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| INTRODUCCION

Como en todos los campos de la ingenierfa, existen retos
dificiles de afrontar y, la perforacién de pozos petroleros no es la
excepcién cuando se trata de los llamados pozos horizontales.

Debido a que el &ngulo de inclinaci6n que estos pozos guardan con
respecto a la vertical es de gran magnitud, la operacién de las
herranientas se hace muy difficil, sufriendo éstas un desgaste mucho
m&s rapido y severo que en el caso de los pozos verticales.

El presente trabajo pretende mostrar la aplicacién de la técnica
de perforacién horizontal que se utilizé en la decada de los 50's y
que en la actualidad, ha sido una tecnologis de gran demanda, al ser

omi r bla, col comoc una alternativa
que puede ser empleada en la perforacién y reperforacién de pozos en
algunos yacimientos existentes en el pais, con la finalidad de
incrementar los ritmos de produccién y explotacién, en condiciones
econémicas favorables.

La alternativa de explotar yacimientos petroleros con pozos
horizontales esté basada en un fenfmeno muy simple: el drens de
fluidos hacia el pozo; sin embargo, tal evento dsberd estar apoyado
en el conocimiento de las propiedades y caracteristicas del
yacimiento (estructura, estratigrafia, mecanismos de recuperacién,
tipo de fluidos, etc.) para realizar la planeacidn 6ptima del
desarrollo y explotacién de un campo a través de esta tecnologia.

Actualmente los hidrocarburos constituyen la principal fuente de
energia comercial y hasta el momento no se¢ ha encontrado una
alternativa capat que sustente el desarrollo econémico mundial. Por
otro lado, no se an pl ifent para cambiar la
estructura de la oferta energética; por lo que es predecible que en
el futuro, por 10 menos en el wmediano plago, los hidrocerburos
sequirdn siendo la fuente de energia de mayor importancia.




La perforacién horizontal ha cobrado mayor importancia a partir
del inicio de la década de los 80’s, sin embargo, ‘en esas fechas
existian algunos reportes de pozos horizontales, los cusles indican
que no pusden considerarse como una revolucidbn tecnolégica, mss bien
pusde visualizarse como un acelerado procesc de evalucién que puade
ofrecer midltiples alternativas.



Il GENERALIDADES.

En afios recientes, 1la perforacién de pozos horizontales ha
alcanzado un desarrollo notable, convirtiéndose an otra alternativa
para la explotacién de hidrocarburos. El uso de dicha tecnologia ha
dado resultados extraordinarios, principalmente en lo referente a
lograr un incremento sustancial en 1la productividad y como

ia un to en la r peracién final de hidrocarburos, en
condiciones econémicas favorables.

La perforacién horizontal ha proporcionado algunas estrategias
nuevas para 1a explotacién de yacimientos gue posesn grandes reservas
de aceite diffciles de extraer. A través de la perforacién de pozos
horizontales, se han resuslto diversos problemas de ingenieria de
yacimientos, tales como 1a explotacién de yacimientos de espesor
pequefio, de baja permeabilidad, lenticulares y yacimientos
naturalmente fracturados.

A pesar de que la tecnologia para perforar pozos horizontales ha
avanzado notablemente en los Gltimos afios, se considera imprescindible
disminuir la complejidad presentada durante la perforacién y
operaciones asociadas a la terminacién del pozo, todo ello sncaminado,
necesariamente, a una reduccién en el asp ico'''?

En la actualidad, el concepto de pertoracién horizontal ha sido
ampliamente aceptado como un método eficiente para la extraccién de
hidrocarburcs. Una de las caracteristicas fundamentales de aesta
técnica se manifiesta al hacer variar las condiciones de flujo en el
yacimiento, a través de la perfuracién de una seccién horizontal a lo
largo de la formacién ‘3’

La perforacién horizontal ha cobrado gran importancia en los
dltimos afios y su aplicacién es cada ves mis comGn en regiones
productoras de diversas partes del mundo.

® referencian o) fimal.

.



Wt ANTECEDENTES HISTORICOS

El antecedente mis antiguo que ss tiens registrado sobre la
partoracion horisontal, data de hace sfs de cuarenta afios. En la Unjén
Soviética se perforaron 43 pozos horizontales cuyo objetivo era el
dominio de esta tecnologia; sin embargo, por los resultados obtenidos,
se llegd a 1la conclusién de gque la perforacién horizontal era
técnicamente factible, m&s no econfmicamente rentable, por lo que @l
uso de esta técnica fue abandonado durante muchos afios '’

A mediados de la década de los 60's, en China se perforaron dos
pozos horizontales; el primero de ellos penetrd 1a formacién
productora con  una longitud de 500 = de seccién
horizontal; desafortunadamente se colapsé después de una de
estar produciendo. El segundo no fue concluido debido a cuestiones
ajenas a la industria patrolera.

A mediados de la década de los 80‘s, la sociedad Holandesa Unocal
Netherlands, planed la perforacién de varios pozos horizontales de
radio medio a partir de pozos verticales ya existentes e invadidos de
agua, localizados en yacimientos de arenas deleznables. En este caso,
la aplicacién de la tecnologia de parforacién horizontal fue éxitosa.

En 1985 la cospafifa de gas y aceite ARCO perford aproximadasente
20 pozos en Indonesia con el fin de resolver los probleaas de
conificacién en un yacimiento calcéreo.

En 1986, el departamento de ensrgfa de los Estados Unidos perforéd
un pozo horizontal usando ajre como fluido de perforacién. Dicho poro
penetrd un yacimiento de gas ‘%',

En afios subsecuentes se ha perforado una gran cantidad de pozos
horizontales a partir de 1la perforacién de pozos verticales
localizados en Francia, wmar adentro en Italis, Alaska (Bahfa de
Prudhoe), Nuevo Wéxico y México (Poza Rica}.



Los resultados obtenidos, han demostrado que se tiene un dominio
casi completo de la tecnologia de perforacién y terminacién de pozos
horizontales, pero econémicamente alGn los costos siguen siendo
elevados.



IV CONCEPTOS FUNDAMENTALES

IV.1,.~ CONCEPTO DE FOZO HORIZONTAL.

El tener una definicién exacta de 1o que es un pozo horizontal no
ha sido fécil, ya que cada autor tiens su propic concepto. Asi, hay
quien dice que un pozo horizontal se define como la perforacién de un
agujero que ofrece una seccién abierta de una longitud considerable,
con una inclinaci6n mayor de 85°, con respacto al eje vertical del
mismo, dentro del yacimiento productor, Otros autores simplemente
definen un pozo horizontal como la representacidén de una gran fractura
vertical extensa y controlada ter

Los pozos horizontales tienen normalmente de 1000 a 3000 pies de
seccién horizontal. Los agujeros son perforados a partir de una
seccién vertical, cuya longitud se encuentra en el rango de 100 a 700
pies. El caso mAs simple est& representado por la perforaci6én de un
solo agujero; sin embargo, en otros casos ser8 la perforacién de
agujeros miltiples a partir de una seccién vertical (Fig. IV.1) tey,

En forma anidloga un pozo horizontal disefiad 4 d e podrk
ser equivalente a un pozo vertical con una fractura penetrando
totalmente ‘7',

El consenso actual establece gue la perforacién horizontal es toda
aquella actividad que tiene como objetivo desarrollar un pozo con un
&ngulo de alto grado de inclinacién, originando pozos de radio corto,
medio y larqgo, segin 1a longitud de la seccién horizontal construida.

IV. 2, = APLICACIONES.

La perforacién horizontal adn no es de aplicacién universal,
debido a que algunos yacimientos no presentan condiciones favorables
para implantar esta técnica. La experiencia adquirida hasta ahora en
varios sitios del sundo sefiala las miguientes aplicaciones:'”
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a).- La explotacién de yacimientos con sspesores peguefos.
b) .- Yacimientos naturalmente fracturados.
c).- Problemas de conificaciones de agua y gas.
@) .- Yacimientos prodictores de aceite pesado.
@) .~ Yacimientos de baja permeabilidad.
f).- Localizaciones en las cuales e) Area de acceso
es limitada (pantanos, lagunas, ciudades, etc.).
g) .- Yacimientos de gas.

a).~ Explotacién de yacimientos con espesores pequefios (Fig. IV.2).

Darcy demostré que 1la productividad de un pozo vertical es
proporcional al aespesor del yacimiento (h); de acuerdo a la ecuacién
(4.1), es posible observar gque esta productividad es mejorada en los
pozos horizontales, donde la longitud (L) juega un papel casi similar
al espesor del yacimiento. Por tal motivo, la relacién de
productividades de un pozo horizontal pars una longitud de seccidén
horizontal y un radio de drene dados seré funcién del espesor de la

formacién ‘*’,

KL 1
PI = 21—

* u L 1+ (1= (L72ea)?)?”? h
[ R In ¢ (E"r:ﬂ )+ 1n (Int-l,]

cses{d.d)

Los yacimientos con horigzontes productores de poco espesor son
ideales para desarrollar posos horizontales, debido a que un solo pozo
puede reemplasar varios verticales.

b).~- Yacimientos naturalmente fracturados.

Las fracturas en los yacimientos tienen la caracterfstica de ser
paralelas a los esfuerzos principales, cuyo sentido vertical se debe
al peso de los estratos. Estas se desarrollan siguiendo arreglos bien



definidos y realmente son subverticales; es decir, inclinadas. De tal
manera que la forma mis apropiada de intersectar un sayor nismero de
fracturas en el yacimiento es mediante 1la perforacién horizontal. El
mayor i de productividad, se logrs cuando se conecta
exitosamente una red de fracturas, estableciéndoss un eficiente
sistema de flujo, recolaccién y distribucién con minima pérdids de
presién. La productividad seré directamente proporcional al ndmero de
fracturas intersectadas (Fig. IV.3) (”.

c).- Problemas de conificaciones de agua y gas.

Algunos yacimjientos de aceite producen a ritmos muy cercancs a los
llamados *"ritmos criticos®. Operando por arriba de estos ritmos, un
tluido no deseado (gas o aqua) aparece en la produccién. A este
fendmeno se le conoce como conificacién (10)

La conificacién de fluidos se desarrolla principalmente por los
altos ritmos de extraccién, pudiendo ser conificacién de agua o de
gas (Fig. 1Iv.4).

Algunos pozos deben producir a un gasto manor al llasado gasto
critico, es decir, un gasto de extraccidn para el cual la combinacién
de los gradientes gravitacional y de capilaridad es igual y de sentido
contrario al gradiente de presiones. Este es el gasto mximo que debe
producir el pozo sin que se origine 1a conificacién de agua; dajo
estas condiciones la velocidad calculada con la scuacioén general de
Darcy es cero; es decir, el fluido no llega al poso de la parte
inferior, sino de regiones qua estén al aismo nivel del intervale
penetrado por el pozo, (Pig. IV.5) (11)

A mayor ritmo de extraccién del aceite mayor serk el gradiente de
presiones, p fend: c los gradientes gravitacional y de
capilaridad (el grsdiente gravitacional se opone al desarrollo de la
conificacion); el resultado es que se reduce el tiswpo en el cual el
sgua llegs al fondo del pozo, o bien en otras palabras, sl agua

4 ais répl .
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FI18. IvV.2.~ YACIMIENTO DE ESPESOR DELGADO.

FIG. IV.3.- YACIMIENTO FRACTURADD VERTICALMENTE.



FI6. IV.4.- YACIMIENTO CON PROBLEMAS DE CONIFICACION.
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En caso des Que exista un casguete de gas, por razones similares a
las anteriores, tambidn se puede presentar la conificacién del mismo.

En un pozo horizontal, priécticaments decrece la tendencia de
torsar un cono de agua y/o gas por las siguientes razones:

-Se tiens una mayor Area de flujo de la formacién, lo que permite
que ol abatimiento de presiSn a través de la seccién horizontal sea
menor y lineal o uniforme y por lo tanto el gradiente de presién sea
igual al gradiente por gravedad y capilaridad.

-Por el avance uniforme de los contactos gas-aceite y agua-aceits,
a causa de que el abatimiento de presién del yacimiento es sis o mencs
constante.

Un pozo horizontal ay ria de dos Primero, ubicéndolo a
una distancia lejos del contacto gas-aceite y segundo, mejorando 1la
productividad.

d).- Yacimientos productores de aceite pesado (2y “’.’

El aceite que se encuentra en el yacimiento en presencis de otros
fluidos como agua y gas, peor ser g 11 nis vi pr una
menor movilidad en el mismo. Bajo estas condiciones, cuando se esté
produciendoc en un pozo vertical, la locidad de los fluidos aumenta
debido a una menor &rea expuesta, esto ocasiona que el flujo de
fluidos hacia el pozo esté constituido por los de mayor movilidad,
provocando esto una restriccisn en la produccién de aceite. En el caso
de un pozo horizontal no existe tal reduccién en el &rea de flujo en
1a vecindad de)l pozo, debido a la geometria de flujo lineal en el
yacimiento., Por 1o tanto se tendrd una menor velocidad y 1a
posibilidad de producir aceite pesado es mis factible.

1



@) .~ Yacimientos de baja permeabilidad.

En un yacimiento de baja persesbilidead con productividad
insuticiente, una forsa de mejorar el sistema de flujo de la forsacién
y por lo tanto la recupsracién de aceite, es crear un sistema de
fracturas en ambos lados del pozo; sin embargo, una solucién nmés
atractiva puede ser un pozo horizontal da radio corto por lo siguiente
(Pig. 1v.6): (30

1. Incremento en longitud. Genarar una fractura de longitud
considerable implicaria uns gran capacidad de bombeo. 5in embargo un
pozo horizontal podria alcanzar més de 125 pies de panstracién
{desplazamiento horizontal).

2. Conductividad infinita. De acuerdec a 1a longitud de una
fractura artificial, é&sta nunca se cosportarhk como un plano de
conductivided infinita. Mediante un posgo horisontal, la resistencia al
flujo seria pricticamente despreciable.

3. Control de 1a g 1a. La tray ia de un pozo horizontal
pusde controlarse con cierta facilidad, =i que la orientacién de
una fractura hidréulica de exclusi de los esfuerzos de la
roca del yacimiento.

>

Un poso horizontal también es dtil para tratasientos aediante
tracturamiento hidréulico.

Una disminucién en 1la perssabilidad del yacisiento causa
disminucién en 1la productividad del poso 1la cual es dedbida al
abatimiento de presién en el yacimiento. Un poso horizontal
incr & la productividad total del poso, debido &l flujo lineal
en el yacimiento, distribuysendo unif el abatimiento de
presién a 10 largo de 1s seccién horisontsl en la vecindad del poso.

14



).~ Localizaciones & las Guales sl &rea de accesoc es limitada.(®)

p a. Experi recientes indican que en ciertos
casos, con cuatro potos horizontales se puede resaplazar de 12 a 16
pozos direccionales gque suelen normalmente parforarse en una
platatorma tipica, sbatiendo con ello los costos de operacién.

Por otra parte la perforacién de pozos horizontales representa una
técnica Gtil y en algunas ocasiones necesaria cusndo se requiere
avadir obstfculos como: poblaciones, rios, domos salinos, etc. Todo
ello encaminado a la sxplotacisén de un yacimiento que econémicasante
no representaria una buena inversién a partir de la isplementacisn de
pozos verticales dentro del #drea de difficil acceso; pero que sin
anbargo mediante el emplec de pozos horizontales haria de éste un
yacimisnto econSmicamente sxplotable.

g).~ Yacimientos de gas.

En un pozo vertical que produce gas, las altas velocidades
cercanas & las paredes del pozo causan stfectos de turbulencis, esto
origina una pérdida adicional de presién del orden de un 30% de la
cajda total de presién. Estos efactos aparecen como un dafio,
disminuyendo la produccién (29)

En un poso horizontal, las velocidades de flujo son mucho mis
bajas y practicaments la turbulencia es nula. De esta =manera, el
incremento de productividad es aGn mayor en yacimientos de gas (Fig.

(10)
.7 H

15
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POZ0 VERTICAL POI0 HORIZONTAL

FIG. IV.8.- FORMACION COMPACTA

F18. IV.7.~ YACIMIENTO OF @AS.




IV.3.= DIFRRRNCIAS DE LOS POZOS HORIZONTALES CON RESPECTO A LOS
VERTICALES.

a).- Geomatria de afluencia hacis el pozo.

Los modelos mateméticos sobre f| to de ¢ jones y el
anilisis de las pruebas de variacién de presidn realizadas en pozos
verticales, revelan que las lineas de flujo concurren en forma
perpendicular al plano de la fractura generada en ambos lados del pozo
vertical, cuyo desarrollo perpendicular al eje del pozo vertical es
debidoc al estado de aesfuerzos de la formacién. Esta es la razén
principal por la cual se decidi8 atravesar las formaciones productoras
por distancias horizontales considerables, 10 que hizo casbiar
radicalmente las condiciones de flujo creéndose un patrén de flujo
linsal (Fig. IV.8), lo qua ocasioné que se tuviese una distribucién
uniforme de la caida de presidn; este cambio es el factor que controla
el mejoramiento de la capacidad de produccién y la recuperacién de
aceite del yacimiento. En cambio, el pozo vertical penetra a la
formacién productora de manera puntual, ocasionandoc que se forme una
geometria de flujo circular radial (Fig. IV.9). En este caso, la
concentracién de lineas de flujo ser& igual a la concentracién de la
caida de presién y como dicho abatimiento se concentra en un solo
punto ocasiona que se menores gastos de produccién ‘2 Y 7',

b) .~ Geometria de drens.

Considerando un yacimiento limitado, cuando se perfora un pozo
vertical y es p en prod ién, su &rea de drens es norsalaente
vista en forma circular (Fig. IV.10), y comparada con el &rea afectiva
de un pozo horizontal, resulta ser mucho mayor para este Gltimo,
motivo por el cual se ‘obtiens un incremento en al indice de
productividad. La distancia de drene de un poso horizontal (r,) define
un contorno pseudosliptico (Fig. Iv.11) ‘* 7 '2',

17
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Matemsticamente el &rea de drene de un pozo vertical puede ser
obtenida mediante la expresién :
2
A' - ﬂ(r. )

¢ ceea(4.2)

Donde ¢
r, :esel radio de drene de un pozo vertical,

De igual wmanera para el caso del &rea de drene de un pozo
horizontal, se calcula mediante la expresién siguiente :

2
A, = P +2Ler
“" . . veea(4.3)

Donde :

r, : esel radio de drens de un pozo horizontal
L : es la longitud de la seccién horizontal

que penetra la formacién .

Si se desea obtener una relacién de &reas de drene horizontal a
vertical se procede a dividir la expresién (4.3} entre la (4.2),
resultando: ’

Asn 2L
_M. - 1+ - cees(t.4)
.

c).- Comparacién de areas perforadas.''?

Cuando se compara la purtohcibn vertical con 1la perforacién
direccional. de. agujeros laterales penetrando una formacién se tiene un
notable incr en la prod ién y recuperacidén final. Se ha visto
que 1la perforacién de agujeros laterales pueden ser competitivos con
un fracturamiento hidraulico (proceso de estimulacién); sin embargo,
los costos de la perforacién horizontal son muy elevados.

20



lLos pozos convencicnales son perforados perpendicularmente a los
planos supsrior e inferior de la formacién productora, en cambio los
pozos horizontales son perforados paralelamente a dichos plancs. La
mayoria de los poros verticales y horizontales no penetran la
formacién como se planea, sino que al inicio hay un cierto #Angulo
entre el eje del pozo y la normal al plano de la formacion

d) .- Criterios econbmicos.

Como en todo proyecto de cualquier indole, la cuestién econdmica
es fundamental. En el casoc de poros horizontales el costo de
perforacién puede ser de 1.4 a 2.5 veces mayor que un pozo vertical
convencional, segdn observacionss de las cospafifas que los han
desarrollado (19!}

Es légico pensar que un pozo horizontal resulte mis costoso debido
a lo siquiente:

1. Utilizacisn de sofisticados ensambles.

2. Medicién continua de la desviacién del pozo.

3. Utilizacién de herramientas espaciales para controlar la
desviacién del pozo.

4. Lodos de perforacién de caracteristicas espsciales, sobre todo
en el transporte de recortes.

5. Terminaciones sspeciales.

6. Mayor tiempo de ejecucibn.

Por otra parte, existe la alternativa de usar pozos agotados,
taponados o viejos con @1 fin de ahorrar la perforacién de un buen
tramo vertical.

~ COSTOS DE LA PERFORACION HORIZONTAL.

E)l costo de la perforacién horizontal es sayor en comparacién con
1a perforacién vertical o direccional, por dos simples razones:
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«La longitud total perforada es mayor.
-El costo por metro perforado es alto.

Para el primer punto es obvio. Basta comparar la longitud
parforada para el mismo desplazamiento horizontal. Por medic de 1la
grifica de la fig. IV.12 puede calcularse la longitud perforada en un
pozo horizontal y en un pozo desviado, la longitud debajo del punto de
inicio de la desviacién (KOP) suponiendo un drene de 450 m de
longitud, cuyo centro es el punto donde hace contacto el pozo desviado
on el yacimiento. Por ejemplo para un desplazamiento horizontal de 750
m y un pozo desviado a 35°, la longitud psrforada dsbajo del KOP para
el pozo deaviado es 1500 m y para el pozo horizontal es 2030 m,
dando una relacién de 1.35. Si se agrega a la KOP la profundidad de
1000 m, esta relacién llega a ser de 1.21. los célculos muestran gue
la relacisn de longitudes perforadas absjo del KOP en términos del
desplazamianto horizontal varian de 1.25 a 1.5, el profundizar el
objetivo del yacimiento disminuye esta relacién de longitudes
perforadas sy,

La grética de la fig. IV.12 es un camino r&pido de evaluacién y es
usado como sigue:

Dada la profundidad del yacimiento y el desplazamiento horizontal
requerido, se puede determinar la profundidad del KOP y la inclinacién
de la desviacisn del pozo. Estas son distintas soluciones y s8lo debe
hacerse entonces una seleccién, dependiendo de la posible profundidad
KOP y los costos del objetivo (longitud miniwma perforada, facilidad de
perforacién, etc.), usando la gréfica, se puede determinar la longitud
horizontal que se ha de perforar y deducir de ésta longitud 1la
relacién de longitudes totales a perforarse.

Para estar saguros en el caso de estudios factiblemente ais
datallados, las posibles traysctorias deben ser estudiadas e
incorporadas en el desarrollo del proyacto. La grAfica répidamente d4
idea de las magnitudes.
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La svaluacién de los costos de la perforacién horizontal requiers
de una evaluacitn de los costos por metro perforados del pozo como la
evaluacién de las longitudes perforadas. Estos costos por metro
parforado d ser al dependientes de 1a expsriencia
adquirida. Desafo poca 1 i6n ha sido publicada
scbre estos costos. La fig. IV.13, 44 la relacién de los costos por
metro perforado (horizontal/vertical) sobre las operaciones mGltiples.
Esta figyura muestra que la relacién de costo por metro perforado, ya
sea en pozos terrestres o.costa afuera es mayor cuando el nimero de
pozos perforados es menor, y tiande a la unidad a medida que aumenta
el nimero de pozos perforados. La resén de ello pusds ser explicada
por el hecho de qua usando las mismas herramientas que se emplean para
pozos desviados, el aumento del costo por metro perforado es
principalmente debido a la falta de experiencia ¢

- EFECTO EN LA ECONOMIA DE PROVECTOS MAR ADEWTRO(S)

Con el fin de definir, el efecto de la economia de la perforacién
horizontal en la produccién mar adentro, s8lc se deben identificar los
parsmetros esenciales de costos.

Se ha visto que los costos excesivos de los posos horiszontales
para operacionss de desarrollo sar adentro, dependen de la profundidad
del yacimiento, de 1a‘ experiencia del operador y ds las
caracteristicas del equipo utiliszado, encontréndose entre 20 y 70 ¢ de
los costos de un pozo convencional.

Estos costos se pueden clasificar en: Costos de capital {copex)
correspondientes a la inversién y costos de operacidn (opex). Estos
dos costos principales serén afectados por el reemplaso de pozos
verticales o desviados con posos horisontales.

El efecto essncial de la perforacién horisontal sers para reducir
el nimero de posos pars obtener un mismo gasto de produccién, o
incrementar el gasto para el mismo ndmerc de posos. En este anklisis
inicial s6lo debe estudiarse el impacto del ndmero de posos y el nival
de produccién sobre los costos de capital y costos de operacion.
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e).~ Longitud horizontal perforada.

Una de las principales ventajas de los pozos horizontales es que
su productividad es mayor a la de los pozos convencionales,
particul do la productividad de estos es considerablemente
baja. La productividad aumenta con la longitud horizontal y puede
alcanzar productividades hasta ‘de 3 a 5 veces mayor que 1a de los
pozos convencionales (2)

La produccién de un agujero vertical esté lisitada casi
exclusivamente por el &rea fracturada de la forsacidn; en cambioc en
los pozos horizontales se tiens una mayor &rea abierta al flujo y
cuando se halle ademado se puedes tener una mayor seccidén disparada, lo
que implica que se incrementa sl indice de productividad o bien los
barriles/dia.

£).~ Distribucién de presiones.

Se ha demostrado que el abatimiento de presion bajo condiciones de
régimen estacionario para un pozo horizontal es casi 1lineal (Fig.
IV.14), debido a que los fluidos se dirigen casi en forma paralela
hacia el pozo. Como consecuencia, la caida de presién en la vecindad
del pozo horizontal es mucho menor que la que se produce alrededor de
un pozo vertical, el efecto de la permsabilidad horizontal sobre la
productividad es muy pesquefia en el primer caso que en el segundo. Otro
aspecto favorable es que su longitud perforada es mucho mayor que la
magnitud de heterogeneidades del yacimiento (1’!

-Lineas de flujo y caida de presién en la vencidad de un pozo
horizontal.

En la vecindad de un pozo horizontal de radio largo, las lineas de
flujo son radiales en planos perpendiculares a su eje (Pig. IV.15).
Para demostrar esto, imaginese una rotacién a 90° del bloque del
yacimiento de tal forsa qus el pozo horizontal adquiera una posicién
vertical. Bfectivamente, la forma real de un sistema de lineas de

26



s Otstencis relstive 81 pero

/m °
1
&
He
5 e
ol
Emmmm— Porc Vertical
Pozo Horizontal
4 0

F16. IV.44.- OISTRIBUCION OE PRESION.

FIS. IV.15.- CORTE TRANSVERSAL DE LAS LINEAS OE FLUJD
PERPENDICULAR AL EJE DE UNA FRACTURA ¥
DE UN POZO HORIZONTAL .



flujo es bésicamente la misma que para un pozo vertical productor de
un espesor y un yacimiento angosto cerradc lateralmente por dos
fronteras impsrmeables. Adicionalmente la cafida de presién es causada
por la concentracién de las lineas de flujo regular hacia el drene
visto en el plano vertical perpendicular al eje de este plano. Para un
drene ubicado en medio de un estrato lateralmente infinito, se puede
expresar como una funcién del flujo lineal "q® por unidad de longitud
mediante la siguiente expresién:

= i I (R ) 9
- ver.(4.5)

bDado que la forma de las lineas de flujo que se dirigen hacia un
pozo horizontal es muy similar a la obtenida alrededor de una fractura
vertical con una extensién igual a la longitud del pozo, las calfdas
son esencialmente las mismas en ambos casos ''®’.

g).~ Limitaciones de la técnica.

Desde el punto de vista de 1la produccién de los yacimientos, estas
son de hecho algunas limitaciones técnicas para e} uso de pozos
horizontales. Siendo en todo caso fundamental la existencia de uma
permeabilidad vertical, aungue ésta sea baja ter,

Esta aplicacién excluye la implantacién de pozos horizontales en
yacimientos altamente estratificados. Sin embargo en ciertos casos es
posible implementar pozos horizontales en donds existan condiciones
favorables para ser usados, no obstante en un camino diferente,
particularmente cuando sblo se pusde llevar a cabo un
multifracturamiento hidrsulico. En este caso los pozos horizontales no
son empleados como instalaciones directas de produccién, excepto como
apoyo de fracturamiento.

Desde el punto de vista de la perforacién, las limitaciones de
esta técnica se basan en las g a8 que p ser obtenidas. La
protundidad del yacimiento, la longitud de la seccién horizontal a
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construirse, el desplazamiento horizontal deseado; estos parbmetros de
perforacién deben ser cuidadosamsnte estudiados en forsa relevante
para facilitar la perforaciébn gue pueda ser aplicada. En la prictica
los pozos horizontales tiensn que ser perforados a profundidades en el
rango de 300 m y msenores de 3000 m, mientras que la seccién horizontal
tiene que ser perforada sobre una longitud de 1200 m. t

Aunque si bien las formaciones duras son més fdciles para perforar

horigontalaents, esto no impide la existencia de potos perforados en
formaciones poco consolidades.



¥ PRODUCTIVIDAD OE LOS POZOS HORIZONTALES .

COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA,

Una de las principales ventajas de los pozos horizontales, es
referante & que su productividad es mayor con respecto a 1la obtenida
mediante los pozos convencionales. La experiencis ganada en diversos
paises, ha demostrado que un poto horizontal puede ser de dos a cinco
veces més productivo que un vertical ‘"',

ta productividad de un pozo convencional es proporcional a su
capacidad de flujo (kh = perseabilidad por espasor ). B8ajas
productividades es resultado de bajos valores de permeabilidad o
espesor de formacionss (o ambas).

Una wmanera de compensar estos efectos es a través de 1la
perforacién horizontal, donds la longitud L de la ssccibn horizontal,
no es impuesta por las condiciones naturales sino elegida por el
ingeniero; el producto de la permeabilidad por la longitud (KL}, de
108 pozos horizontalas juega un papel casi similar al producto de la
parmeabilidad por el espesor (Kh), de los pozos convencionales. Esta
ventaja se ve incrementada en yacimientos heterogénesos, en donde las
oportunidades de parforar una gona geolégicaments favorable, aumantan
con la distancia perforada a &8 de la f. ién

£l indice de productividad para posos horisontales estd dads por:

XL b
L2 A o

v L 14 (3= (Ljara)’)*’? n
ey e 5 e RRLE 0|

eees{S.1)

Y el Indice de productividad para pozos verticales es:
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Esta Gltima ecuacién se puede utilizar en cualquier sistema de
unidades.

Las Figs, V.1 y V.2 muestran la influencia del espesor de la capa
en la férmula del fndice de productividad, asf como tambidn la
relacién del espesor de la formacién entre la longitud productiva
(h/L).

Por ejemplo si:

h=100m ( 328 £t )
L =270m ( 885 ft )
¥wi = 0.1 m (4 pg )

Para resolver este ajemplo se hace uso de la fig. V.1, Los
valores de entrada a la gréfica son (h/L) y (h/rw) y el valor
obtenido en el lado jzquierdo de la escala vertical es 2. lLa fig. V.2
d4 la relacién de los indices de productividad entre un pozo vertical
y uno horizontal. Para el ejemplo anterjor, usando el valor obtenido
de la fig. V.1 y el valor de la relacién entre la longitud de la
seccibn horizontal y el radio de drene (L/re), se obtendrd de la tig.
V.2 un punto de interseccién, al cual le corresponderd un determinado
valor de P!"/Plv tor,
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Vi TECNICAS DE PERFORACION Y TERMINACION DE PO20S HORIZONTALES.

VI.1.= CRITERIOS DE SELECCION DEL POZO HORIZONTAL,

En  un proyecto de sexplotacidn de yacimientos con pozos
horizontales, es importante seleccionar el radio de curvatura que
servirS para dissfar adecuadamwente la longitud dsl tramo horizontal,
en funcién del grade de penetracién que se requiera; esto es: radio
corto, medio o largo ''°’,

El radio corto es Men en pozos viejos, y en proyectos de
recuperacibn mejorads.

Un pozo horizontal de radio medio se perfora con un eguipo
convencional, 86lo gue incluye el uso de motores de fondo, sl sistema
MWD (Medicién durante 1la perforacibén) y herramientas articuladas
especiales. Las ventajas de esta modalidad, incluyen mayor extensién
de la seccién harizontal, wmejoran el control de 1la direccidn y
facilitan el revestimiento.

El radic largo permite desarrollar un alto grado de penetracisn
horizontal con un eguipo convencional. Es Gtil cuando se requiere
evadir obsticulos (poblacionss, riog, domos salinos, etc.) y en
plataformas marinas.

En la fase de exploracién, un pozo es perforado verticalaente a
través de la formacién a explotar y se le somete 2 una serie de
pruebas (obtencién de ndcleos, resgistros geofisicos, prusbas de
formacién, etc.) con la tinalidad de encontrsr zonas potsncialmente
productoras. $1 las pruabas resultan ser positivas junto con 1la
intormacién sismjca detallada, se proceds a perforar un segundo
dismetro de agujero a partir del eje vertical del pozo hasta perforar
una seccisn horizontal paralela a los limites superior e inferior de
la formacién productora (Fig. vi.1) '*’,
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Al inicio de la fase de desarrollo, muchas estrategias y técnicas
pusden ser empleadas, variando desde la perforacién de una seccién
horizontal y a partir de &#ste perforar diversas secciones laterales en
una sola zona de interds o bien perforar a partir de un solo didmetro
de agujero diversas secciones horizontales qus pudiesen abarcar de una
a varias zonas productoras.

En ocasiones, a partir de un solo pozo se perfora una gran seccié6n
horizontal que penetra una zona productora, de ahi se procede a
direccionar 1a barrena hacia abajo hasta encontrar otra zona
productora, la cual también es penstrads por otra seccién horizontal.
En realidad esto significa gqgue se ha perforado un doble pozo
horizontal (Fig. VvI.2).

Zn una etapa de desarrollo avanzado, un pozo horizontal puede ser
situado entre potos pr exi (Pig. VI.3).

Los pozos horizontales podrian ser utilizados como inyectores para
obtener mejores eficiencias de barrido y un major control en el punto
donde el fluido sea reinyectado (Fig. VI.4).

V1.2.- DISERO DE LA CONSTRUCCION DE LA SECCION CURVA DEL
POZO HORIZONTAL.

V1.2.1.=- Introduccién.

Las dos caracteristicas que mis clarasente diferencian 1la
perforacién horizontal de la perforacién direcccional convencional son
el uso de motores direccionsles, considerando sl éngulo y los disefios
especializados de la construccién de 1la seccién curva del pozo
horizontal.

La longitud Sptima para el agujero horizontal es alcanzada cuandc

el incremento del costo de 1a longitud adicional es mayor que el vala:
de la produccién proveniente de esta longitud adicional. Desde que el
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comportamiento de 1a productividad continda incrementdndose con
longitudes adicionales, la 6ptima sers aguella cuando se termine la
méxima longitud que pueda ser perforada de manera sucesiva. Para
alcanzar la wséxima longitud posible, es necesario minimizar 1las
fuerzas de torsién y friccién sobre la sarta y equipo de perforacién.
A partir de que las fuerzas de gravedad y pandeo predominen sobre los
efectos de torsién y de friccién en el agujero horizontal, el disefc
éptimo requiere de la seleccién de los componentes m&s ligeros de
sarta de perforacitn, los cuales son menos susceptibles al pandeo
durante las oparaciones de perforacién.

El propésito del disefio de construccién de la curva es
proporcionar un método eficiente de dar con el objetive horizontal,
dentro de la tolerancia preestablecida sin realizar numerosos cambios
de BHA (Ensamble de fondo). Adem&s debe proporcionar un balance entre
las consideraciones siguientes:

Evitar problemas de formaciones.

Minimizar el dezplazamiento al final de 1a curva.
Minimizar la longitud perforada de la seccidén curva.
LLegar al objetivo dentro de los limites de tolerancia.
Proporcionar una curva la cual permita perforar un
agujero totalmente horizontal.

Proporcionar un agujero que permita el uso de todas las
herramientas y equipos de produccisén nscesarios,

51 la seccién horizontal va a perforarse ccn equipo de rotacién
superficial, Gnicamente debe limitarse la curvatura del agujero a la
curvatura limite de los componentes de la sarta de perforacidn. Otra
consideraci6tn importante es proporcionar una curvatura que permits la
selaccién de herramientas de produccién convencionales estandar
durante la terminacién y operaciones de produccién futurass.

Se han identificado tres métodos de construccién de curvas, estos
son:
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1.- Curva de construccién tangente simple.
2.« Curva de construccién tangante compleja.
3.- curva de construccién ideal.

Las dimensiones de estas curvas pueden calcularse a partir de
relaciones geométricas de lineas rectas y arcos circulares.

V1.2.2.- WETODO DE LA TANGENTE SINPLE.

Este método es el wis viejo y extensamente usado, la fig. VI.5
muestra un disefio de la curva de construccién tangente simple tipica.
La caracteristica de este disefio es que divide el arco a construir en
dos segmentos los cuales son separados por una recta "tangente® de
ajuste al intervalo. Genaralpents se asumse que ambos segmentos de la
seccién curva se perforarén con sl mismo &ngulo de construccién del
motor y la velocidad de construccién en el segundo segmento es también
igual que la velocidad de construccién empleada durante la perforacién
del primer segmento.

Fara el método de la tangente simple 1la trayectoria puede
describirse como un arco circular en un plano vertical (Fig. vI.6)‘??'.

Las ecuaciones bisicas para calcular la altura, desplazamiento, y
longitud de un arco circular vertical son: 2%

R =210 (6.1)
v - R ¢ (Sen 12 - Sen I1) (6.2)
H=R®* (Cos It - Cos I3a) (6.3)
L= 100 12 =11 (6.4)
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Ejenplo :

Intervalo del éngulo de construccién esperado 8-9.5°/100 pies
pe

Minima longitud de la tangente 120 pies
Angulo de 1a tangente 50°
Angulo del objetivo 90°
Profundidad vertical total del objetivo 9000 pies

Disefar la costruccién de la curva, si la razén de construccién
vertical es de 9.5°/100 pies.

¢ Qué longitud de la seccién tangente debe perforarse ?
Solucién .

Usar la ainima razén de 16 P para planear 1la
construccién de la curva.

Usar la misma razdn ds construccién para los intervalos primero y
segundo a construirse.

5730 . _ 5730
8°7 100

Rew = 716 pies
R = 716 pies
Altura de la primera seccién a construir:
Vi = R#(Sen Iz - Sen I1)
Vi = 736#(Sen 30 - Sen 0)
Vi = 549 pies
Altura de la tangente:
Vis L #®CosI

Ve = 120 * Cos 50
Vr = 77 piss
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Altura de la segunda seccién a construir:
V2 = 716(Sen 90 -~ Sen %0)
Va = 168 pies

Punto de inicio de la desviacién (KOP):

KOP = 9000 - 549 ~ 77 =168
KOP = 8206 pies

Desplazamiento de 1a primera seccién a construir:
Hi = Re(Cos It ~ Cos I2)
Hiy = 716#(Cos 0 -~ Cos 50)
H = 256 pies
Desplazamiento de la tangente:
Ht = L ¢ Sen I
Hr = 120 * San S0
Hr = 92 pies

Dasplazamiento de la segunda seccién a construir:

Ha = 716*(Cos 50 - Cos 90)
Ha = 460 ples ’

Longitud de la primera seccidn a conltm‘rs

L = 2008 (T -Ty)
1= 100 % (50 - 0)

1y = 625 pies

Longitud de la segunda seccién a construir:
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12 = 200 ¢ (Aoo - 50)

L2 = 500 pies

Profundidades medidas al final de la primera seccién:
XOP + L1 = 8206 + 625
= 8831 pies
Al final de 1la tangente:

KOP + Lr = 8831 + 120
= 8951 pies

Al final de la segunds seccién:
KOP + L2 = 8951 + 500

= 9451 pies

84 la razén de construccién es de 9.3°/100 pies. ¢ Cusl
longitud de la sesccién tangente ?

es ja
Re ?uo
R = 603 pies

Altura de la primera seccién a construir:

Vi @ Re(San Iz ~ San I)
Vi ® ¢03%(Sen 50 - Sen 0)
Vi = 462 pies

Altura de la 16n a

V2 = 603%(5en 90 - Sen 50)
Va = 141 pies
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Total = 603 pies

Altura plansada de la seccién a costruir:

= 549 + 77 + 168
» 794 pies

Altura requerida de la tangente:

= 793 ~ 603
= 190 pies

Longitud de la tangente:

Vi
Lt = Toa TY)
- B0

LT = 297 pies

Todos los resultados obtenid

"

en la figura VI.?7.
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VI.2.3.- NETODC DX LA TANGENTE CONPLEJA.

Este mitodo utiliza el primer intervalo de construccién para
establecer los niveles de ejecuciSn del motor seleccionado para el
trabajo, de la ajsma forma que se hace con el método de la tangent
simple (Fig. VI.8). Sin embargo en lugar de usar esta misma curvatura
en la seleccién del punto de inicio de la desviacién (KOP) para la
segunda seccién de la curva, el concepto es para ser usado en un rango
de disefic mfs bajo que el que fue realmente experimantado en la parte
superior del agujero.

Para la curva de construcci6én tangente compleja y la ideal, que
utilizan segmentos de construccién y rotacién, la trayectoria puede
aproximarse por la geometria de arcos circulares proyectados en un
plano vertical (ver Fig. VI.9). Las scuacionss bésicas para 1la

geometria de los g de i6n y rotacién son 1las
siguientes:
5730
R, = = (6.5)
vV = R* (Sen Iz - Sen Ii) (6.6)
H= R'0 (Cos Ii - Cos I2) (6.7)
L= 320_.(_51_'_&_)_ (6.8)
v
’\
DL = (12 -T1 ) ¢ = (6.9)
v
Cos DL - Cos Ii * Cos I2
Cos AAS = T & —TF (6.10)
.'
Cos 8 = —pg— (6.11)

t
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FI8. VI.8.~ CURVA TANGENTE COMMLEJA.
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FI6. VI.9.- GEOMETRIA BASICA DE LA CONSTRUCCION DE LA CURVA.



Finalmente las ecuaciones para los jintervalos de ajuste ractos

son:
V=L #*Conl

H=L¢®Sen X

Ecuaciones de giro y construccién de la curva:
g = 1002 ixa -1
V = Re{San Lz - Sen Ii)
1i = Re(Com I|'- Cos 1a)

BL
DL = {1z ~ I1) * g

Donde @

B, : Razén de construccién vertical
B, : Curvatura total
R, : Radio de curvatura inicial
11 : Inclinacién inicial
Iz : Inclinacién final
DL : "Pata de psrro® total
Ar 3 Cambio de azimut
4 : Angulo de la herramienta

Ejemplo :'*
Razén de construccién esperada minima
Longitud de la tangente

Razén de construccién vertical en 1la segunds
seccién conatrufda
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(6.12)
(6.13)

{6.14)

(6.15)

(6.16)

{6.17)

{Grados/100 pies)
{Grados/100 pias)

(pien)

(Grados)
{Grados)
{Grados)
{Grados)
(Grados)

8°/100

120 pies E 50°

6.5/100°



Calcular :
- Curva de construccién vertical
~ Pats de perro total en la segunda seccién a construir

- Rotacién total
- Giros balanceados

Datos :

~ Variaci6n del 8ngulo de construccién esperads 8 a 9.57/100 pies

~ longitud minisa de la tangsnte 120 pies
- Angulo de la tangente 50°
- Angulo del objetive 90 a 9000 pies

- Segunda seccitn a construir 1.5%/100 pies menos que la primera
seccién,

Solucién :

- Usar 8°/100 piss como la minima razén da construccién esperada para
1la primera seccién.

- Usar 6.5°/100 pies para la segunda ssccién s construir.

Primer radio de curvatura:

Row 3730, 5730 00 nigg

R = 716 pies
Ssgundo radio de curvatura:

$730 5230 . 82 ples

R = 882 ples
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Altura de la primera seccién a construir:
Vi = Re(Sen 12 - Sen Ii)
Vi = 7186%(Sen 50 -~ Sen 0)
Vi = 549 pies
Altura de 1a tangente:
Vr = L * Cos (I)
Vr « 120 * Cos (50)
Vr = 77 pies

Alturas de la sequnda seccién a construir:

Va = g82(sen 90 -~ Sen 50)
Va @ 206 pies

Punto de inicio de la desviacidn (XOP):

KOP = 9000 -~ 549 = 77 -206
XOP = 8168 pies

Desplazaniento de la primera seccién a construir:
M = Re(Cos It - Cos Ia)
H1 = 716¢(Cos 0 - Cos %0)
M = 256 pies
Desplasasiento de la tengents:
Hr = L ¢ gen (I)
Ht = 120 * Sen (50)
By = 92 pies

Desplazaniento de la sequnda seccién a construir:

Ha = 882#(Cos 50 - Cos 90)
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Ha = 567 pies
Longitud de la primera seccifn a construir:

L = 200 ¢ (1a - lll‘
L w 1000 sso o))

Ly = 625 pies
Longitud de la tangente:

LT = 120 pies

Longitud de la segunda seccién a construir:

Lo = 200 ¢ (‘so - 50)

Lz = 615 pies

Angulo de la herramienta en la segunda seccién:

» .
Col.-—':’— ; O-Arcc«(-‘l-)

¢ = Arc Cos ‘:5
4 =357"°

Cambio del azimut en la segunda seccidn:

Pata de perro total an la segunda seccidn:

m‘__:c_(n-n)
v

8.0 ( %0 - 30 )
oL = o3~

oL = 49.23 °

§i todo el girc es en la misma direccién del cambio de azimut:



Cos DL -~ Cos Iy ¢ Com_I2

Cos Az = o 11 en T2

AAZ = Arc Cos ( Cos_(49.23 ~.co-n 50) ¢ Cos (90 ]

Az = 31.52 °

8i la primera mitad de la segunda seccidn es girada a la jzquierda
y la sequnda hacia la derecha, el cambio de azimut es:

- Primera mitad:

It = S0 °
12 = 70 °

oL = S0 (70 -50)

oL = 24.62°
Cos (24.62) - Cos (50) ® Cos (70 l

4AE = Arc Cos [ Sen + San
A2 = 16.76 °
- Segqunda mitad:

n=7"
1a~9°
oL = n:o (9 = 70 )

DL = 24.62 °

AAz = 14.65 ° ( hacia la derecha )

Az = -16.76 (izquierda) + 14.65
As = -2.11 (iaquierds)

L3 ]



Deterainar la modificacién del plano de estacién a emplearse si la
razén de construccién vertical en 1a sequnda seccién se encuentra en
6°/100 pies después de perforar 120 pies del agujero.

Angulo de construccién llevado a cabo en la primera seccién 8°/100 pie

Longitud de la tangente

120 pies S0°
Razén de construccién vertical pl da en la gund;
seccibn 6.5°/100 pies
Angulo de la herramienta . 315.6°

Después de perforar 120 pies de la segunda seccién :

Angulo = 120 * 6°/100 pies
Angulo = 7,2°

12 = 50° + 7.2°
Iz = 87,2°

Razén de construccién total (It) H

B! cos 155.35
B = 7.38°/100 ples

R 3730
R, = 935 pies
V = R,*(8en Ia - Sen It)

V = 955¢(8en 57.2 - Sen 50)
Vv = 71.17 pies

Altura r te para sl el objetive :

Altura original de la segunda seccién -~ V
206.35 - 71.17 = 135,18 pies
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Raz6n de construccidn requerida para alcanzar el objetivo ( Be ).

‘v - 3730 (Sen 90 - Sen 57.2}

B, = 6.76°/100 pies
Angulo del asimut requerido ( 0 ).

o-uccu[-:l’—,\

& = Arc Cos (-:%:—

o =237

Estrategia de rotacion si el giro de los primeros 120 pies, fue
hacia la isquierda.

Giro en los primeros 120 pies

I1 = 80°
12 = 57.3°

pL = 1:38 (87,2 - 50)

oL = 9.06"
SAT = Arc Cos ( Cos o.o: - Cos 50 ¢ Cos 57.2

Az = 6.42°

84 el giro fue hacia la isquierda e) 4Az es = =6.12°
Para el coapl do la da seccidn.

It = 87.2°
Is = 90°

DL = _1:38_ ( 90 - 57.3)

oL = 35.83%°



Cos (35.81) - Cos (57.2) * Cos (90
8Az = Arc Cos '——Lm—(*srn?nLrsv)Tr‘—L—L)

Az = 15.25°

81 el giro AAz es hacia la derecha ~6.42 + 15.25 ~ 8.83°
El giro final requerido hacia la f{zquierda :

_a;;l_ = 4.41 ( hacia la jsquierda )

Para obtener el cambio vertical de 9.5°

It = 80.5°

12 =90 °

oL = 338 (50 - #0.5 )
DL = 10.37

Az = Arc Cos [
aAz = 4.28° ( hacia la izquierda )

Azimut final neto :

0° a 57.2° a la jaquierda AAg = -6.42°
$7.2° a 90.8° a la derecha AAs = 12.07°
80.5° a 90" a la izquierda AAs = -4.10°
£l cambio de azimut fimal - +0.47°

tos rasultados se presentan en la figura vI.10.
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VI.2.4.~ METODO DE LA CURVA IDEAL.

Zste método se muestra en la fig. VI.11. Esto es simplemente una
curva de construccién compleja sin un intervalo tangente. Zsto podria
por tanto perforarse con una sola corrida del motor & menos que se vea
limitado por la vida Gtil de la barrena. Obviamente esto podria
proporcionar el método del costo minime para perforar la curva. Este
tanbién requiere que el rango ssperado de ejecucién del &ngulo de
construccién de la herramienta deberdé ser menor que el que puada ser
absorbido por el ajuste del &ngulo de la herramjenta durante 1la
perforacisn de la segunda seccién de ién y rotacién.® -

Eate mnétodo se puede considerar como un caso particular del método
de la tangente compleja fig. VI.12,

(t11)

Ejemplo :

objstivo 90°
Razén del &ngulo de contruccién de la herramienta 10°
pPrimera seccién 0* a 20°
Segunda seccién 30° a 90°

Razén de construccién de la segunda seccién vertical 8.5°/100 pies

DETERMINAR :

~La rasén de construccién minima requerida para alcanzar el
objetivo

- §1 la razén de construccién es de 9.6°/100 pies, calcular la
orientacién requerida de la ienta para al el objetivo.

Solucién .

Primera seccién de 0°- 30°:,
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5730
1

Ri = 573 ples

Vi = 573 ( Sen 30 - Sen 0 )
Vi = 286.5 pies

Hi = 573 ( Coms 0 - Cos 30 )
Hi = 76.77 pies
L= 30+ 330
L1 = 300 pies

Segqunda saccién de 30°- 90°:

5730

R =

Rz

674.12 pies

V2 @ 674.12 { Sen 90 - Sen 30 )
Vz = 317.06 pies

Ha = 674.12 ( Com 30 ~ Cos 90 )
Hi = 583.8 pies

It = 705.88 pies
Altura de la ssccién curva @
Vror = vy + Va

Vior = 286.5 ¢+ 137,06
Veor » 623.56 pies

[ %



Razén de construcciéon minima:

Ba =
Br = 8.81°/100 pies

5730 ( Sen 90 - Sen 30 )
.12

orientacién de la herramienta:

¢ = Arc cos 3 ; B = 5.67/100 pies
1

¢ = Arc Cos -—;—:—:l

= 23°
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VI.3.~ TECHNICAS DE PERFORACION.

La clasificacién actual de los pozos horizontales se hace con base

en la longitud de su radio de curvatura;'®’

y es como gigue:

a) Pozos con radio de curvatura corto (de 20 a 40 pies de radio),
con un 8ngulo de inclinacién en el rango de 1.5 a 3°/pie perforado. La
longitud horizontal que puede alcanzarse con asta técnica oscila entre
400 y 700 pies.

b) Pozos con radio de curvatura medio (de 125 a 300 pies de
radio), con un &ngulo promedio de 20 a 75°/100 pies perforados. La
longitud horizontal que puede alcanzarse con esta técnica es de 1000 a
2000 pies.

c) Pozos con radio de curvatura largo (de 1000 a 2800 pies de
radio), con un &nqulo de inclinacién en el rango de 2 a 6°/100 pies
perforados. Estos pozos penetran a la formacién con una longitud
horizontal de 1000 a 3000 pies.

La fig. VI.13 muestra los casos tipicos mencionados anteriormente.
V1.3.1.-PERFORACION HORIZONTAL DE RADIO CORTO

La perforaci6n de radio corto es Gnica desde el punto de vista de
equipo y de operaciones.. Esta técnica difjere de la perforacédn
direccional convencional por varias causas, siendo una de las de mayor
importancia las razones del &ngulo de inclinacién ya que tiende a ser
mayor en la perforacién de radio corto que en la perforacién
direccional convencional. En ésta Gltima la razén del é&ngulo de
inclinacién se encuentra en el rango de 1-5°/100 pies perforados ''‘',

El ensamble de fondo (BHA) utilizado para la construccién del
&ngulo por medio de esta técnica esté integrado por un desviador
orientado para iniciar el agujero lateral a partir de pozos verticales
en la direccién deseada.



~—~ o Ty
1

FI8. v1.43.- METODRO DE PRIFORACION WORIZONTAL.



El desviador va anclado en el poszo vertical usando un empacador
inflable recuperable, E1 desviador-empacador puede orientarse y
tijarse como una unidad integral o bien, el espacador puede fijarse
solo y darle una orientacién determinada, posteriormente una vez que
haya sido anclado el empacador se procede a fijar el desviador. Esta
operacién posee la ventaja de que una vezr finalizadas todas las
operaciones de perforacién, ambos procedimientos, permiten recuperar
@l desviador. En los perfiles de radio corto las operaciones para
mantener el &ngulo de inclinacién mi&s o menos constante se ven
limitadas; por 1o que esta técnica recomienda ussr dos estabilizadores
cerca de 1la barrena (Fig. VI.14). Siendo en ocasiones necesario
utilizar estabilizadores mGltiples para mantener el #&ngulo. El
estabilizador actda como un punto de apoyo provocando que la barrena
forme un Snqgulo en la misma direccién determinada.

otra ventaja que presenta ésta técnica se refiere a su simplicidad
de armado, pero cuenta con la desventaja de carecer de control, ya que
cualquier fuerza de friccitn no equilibrads ocasionar& una desviacién
de la direccién establecida '*’,

otra opcién para construir el &ngulo es mediante el empleo de una
camisa no rotatoria pre-reforzada con una flecha impulsora interna .El
peso sobre la barrena es proporcionado por un cuerpc no rotatoric con
cojinetes en los extremos. La torsién as transmitida a través de la
sarta de perforacién, la cual es girada desde la superficie por medio
de la flecha impulsora (kelly). Un embrague permite gue el cuerpo
no-rotatorio sea girado si es necesario. AGn cuando este procesc es
complejo permite el control y evita el uso de dispositivos tales coso
el desviador, Esta Gltima puede cambiar la geometris del pozo de la
vertical a la horizontal de 30 a 60 pies perforados. La orientacién y
1a inclinacién puede ser fijada, mantenida o ajustada mientras que el
agujero ests siendo perforado (Fig. vi.is) ‘'*'.

En sintesis la perforacién lateral de radio corto usa un método
diferente de control del &ngulo de inclinacién que la técnica de
perforacién dirsccional. Tradicionalmente el control direccional as
proporcionado por un motor de fondo el cual es orientado desde la
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superficie. Mientras que la perforacién lateral de radio corto usa un
sistesa de fondo de posicibn fija. El ensamble para perforar la curva
se usa pars mantenar la diraccién de perforacién predeterminada, la
torsién es aplicada sobre la barrena por rotacién de la tuberla de
perforacién desde la superficie con una fuerza motriz proveniente de
1a cabeza girstoria.

EL desarrollo de 1la curva o el &ngulo de inclinacién , son
determinadas por el ensamble el cual es una parte escencial del
sistema, y que permite la desviacién del agujerc de la vertical a la
horizontal.

£l ensamble de fondo (BHA) consta de dos partes: la tuberia
conductora flexible, la cual enlaza la rotacién de la sarta vertical
en la seccién de la curva, perforada, y el ensamble para perforar la
curva (Fig. VI.15). E1 ensamble para perforar la curva consta en su
parte supsrior de un cuerpo flexible no giratorio, el cual proporciona
la curvatura a la herramienta; un sje de transmisién interna que
transfiere la rotacisn de la sarta vertical a la barrena; y dos jusgos
de cojinetes empacados, uno en la parte supserior del ensamble y el
otro en la parte inferior, los cuales consctan al cuerpo no giratorio
con el ejs de transmisién interna ‘'*’.

Dos factores detersinan el ancho final del agujero direccional:

Primero, situar en el fondo la orientacién deseads y el control
del snsamble en el punto inicial de inclinacién. Un sistems de
eabrague localizado en el snsamble, acomoda su colocacisén dentro de un
cople de rosca isquierda o derecha, en 1a posicién de la orientacién
deseada.

Segqundo, debido a que el ensamble se ajusta autométicamente y no
es redireccionable, cualquier cambio en la forsacidn; (fracturas,
canales vugulares, stc.) puede causar una ligera redireccién ds la
barrena. Este cambio en la direccién de la barrena puede alterar la
posicién del ensamble y por consiguients, 1a direccién de la seccién
curva del agujero.
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PARANETROS DE LA PERFORACION.

El sistema de rotacién de radio corto es compatible con 1a
perforacién de campos de aceite estindar y no requiers de barrenas o
fluidos especiales. Lass consideracionas de perforacién son definidas
de acuerdo & la formacién y a las caracteristicas de la zona
productora (e

Para perforar la seccién curva se usan barrsnas de cuerpo pequefio

y barrenas tricénicas convencionales. El cuerpo mis psquefic maximiza
1s capacidad del ensamble; para construir el &ngulo se colocan
estabilizadores para el caso que la superficie de 1la barrena se
tre suy g

La longitud del cusrpo no es un factor en el enroscado del
estabilizador del ensamble de perforacifn vertical. Una barrena gue ha
trabajado eficientemente en la perforacién del agujero vertical puede
ser elegida para terminar el agujerc lateral.

Como se habia mencionado anteriorments la rotacién de la barrena
para perforar el agujero lateral, es proporcionads desde la superficie
por el operador y es complemsntada por la p ia de 1la
giratoria. La cabeza giratoria podria ser capaz de proporcionar un
control independiente de la torsién y de la velocidad de rotacién,
indispensable para controlar los ensambles flexibles de fondo. La
potencia de 1la cabeza giratoria r dable de continua debe
astar en un rango promedio de 3500 lb-pie.

Las velocidadas de rotacién varfan en el rango de 20-100 rpm en el
cureo de la perforacién del pogo. Cuando se perfora la seccién curva,
las vevoluciones por minuto de la barrena son controladas en el rango
de 40-45 rpm. Este puede ser incrementado a 60 rpa en el final de la
curva, y se pueden alcanzar tan altss como 100 rpm en 1la seccién
horisontal ‘'*',



Otra técnica para mantener el &ngulo en la seccidn horizontal del
pozo consiste en utilizar herramientas rotatorias sin motor de fondo
con estabilizadores cénicos.

¥1.3.3.~ PERPORACION DE POZOS DE RADIO LARGO.

Este tipo de pozos deben planearse con un perfil especifico para
que penetren el yacimiento con un &ngulo cercanc a los 90° y realizar
la psrforacién horizontal en la zona productora.

La perforacién de pozos de radio largo es controlada con el uso de
montajes de perforacién convencional (Fig. VI.16). Esta tecnologia
enplea motores de fondo convencionales y orientables, los cuales
combinan la capacidad direccicnal del motor y la eficliencia de 1la
pertforacién rotaria; es decir, se puede rotar a baja velocidad 1la
tuberfa de perforacién, atn cuando el motor esté operando con el
propésito de reducir la friccién y obtener una mayor transaisién del
peso sobre la barrena.

En la perforacién de pozos horizontales de radic largo es posible
alcanzar largas seccionas horizontales del pozo smplefndose equipo de
perforacién totalmente convencional.

La técnica de motores orientables utiliza una junta universal de
doble inclinacién DTU (Pig. VI.1?), la cual difiere de la "pata de
perro®. Dependiendo de la distancia entrs 1la Dbarrena y sl
estabilizador, y del &ngulo de desviacién del DTU, el sistema puede
contigurarse para obtener determinados valores en la construccién del
sngulo ‘',

£l método de radio largo ofrece limitados usos para su desarrollo,
ya que a pasar de gque numerosos agujerocs de radio largo han sido
perforados con el propdsito de investigar y determinar la extensién
del yacimiento, esta técnica es ais empleada cuando se requiere
alcanzar objetivos alejados de la localizacién superficial ''®'.
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Fig. VI.17 Moor de fondo con odepledens debiodos
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En la técnica de radio largo el punto de separacidén o de inicio de
la desviacién (KOP) se encuentra cerca de la superficie para peraitir
que el objetivo sea slcanzado a la profundidad correcta y como la

-ngitud de la seccién de construccién es grande, se incrementa la
cantidad de formacién ha perforar y por lo tanto se reguieren varios
tamafios de agujeros y de TR‘s que deben resistir los esfuerzos debido
a la curvatura antes de que el pozo alcance la horizontal.

£1 control de la direccién en pozos de radio largo se puede llevar
a cabo por wedio de herramientas de wmedicién magnéticas o
giroscépicas y de medicién mientras se perfora (MWD). Las
herramientas de orientacién giroscépica gensralmente se limitan a 1la
obtencisn de datos de.ls seccién horizontal del pozo ‘'*'.

La técnica anterior ofrece las siguientes ventajas:

Moditicacién en la orientacién, una forma de parforacién rotaria
en la seccién horizontsl y una sinima friccién en la trayectoria del
pozo, la cual es esencial para perforar la seccién horizontal . Tiene
la ventaja de propiciar leves “patas de perro® ‘',

Ademis, como la separacién del punto de inicio de la desviacién
(KOP) al objativo es grande, puede reducirse la longitud de seccién
horizontal a perforarse, debido al torque y arrastre de la tuberia.
Aunque con eata técnica se obtienen las wayores longitudes
norizontales ‘!%’,

otra de las ventajas de este método es que se pueden llevar a cabo
terminaciones con grandes extensiones de tuberfas cortas ranuradas,
con empacador, con tuberias cortas preesp. d d
cemcntada © bien en agujero descubierto y terminaciones selectivas

b 4
“r

Una ds las grandes desventajas de este sistema, es que debido a la
gran longitud de la seccién de curvaturs (desde el punto de inicio de
1a desviacién al objetivo) se tiene que atravesar gran cantidad de
formacién sin aislarla, pudiendo ocssionar problesas en formaciones
inestables o problemSticas.
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VI.4.- FLUIDOS DE COMTROL EMPLEADOS £% LA PERFORACION DE POZOS
worrzowrarss, ‘%

21l fluido de perforacién debe cumplir eficientemente con un
conjunto de funciones tales como:

Remover los recortes de las formaciones atravesadas.
Suspensién de sbélidos durante su recorrido desde el fondo
hasta la superficie.

Yormacién de un snjarre impermeable, para evitar durante la
pertoracién algdn dafic a la formacién.

Estabilizacién del agujero.

Control de 1a presién de formacién, para evitar algin
descontrol o brote del pozo.

Lubricar a toda 1a sarts de perforaci6n, paredes del agujero y
pasrtes de la barrena.

- Limitar la corrosién del equipo usado paras perforar.

1]

- Tr ferancia de p ia al motor de fondo.
- Evitar pegaduras diferenciales, por atascamiento de 1la
tuberia.

Si se cumplen todas estas funciones, es muy factible gue se tenga
un control de la perforacién y por lo tanto una terminacién eficiente
de la seccién horisontal.

Segdn las caracteristicas de las formaciones por perforar, seré el
tipo de lodo de perforacidn que se seleccione. Se recomienda que para
optimizar la perforacién desde la seccién vertical, la seccién formada
por la parte curva o la curvatura del poro hasts alcanzar
practicamente la seccién totalments horizontal, ee use como fluido de
perforacién el mis apropiado para las caracteristicas presentes.
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TABLA 6.2.~-PROPIEDADES DEL FLUIDO DE PERFORACION.

PROPIEDADRS DEL FLUIDO
DE PERFORACION

RANGO DE VALORES

Punto de cedencia

Densidad

Filtrado cada 30 min.

Tipo de lodo

Contenido ds sélidos (8)

> 10 1b/100 pie?

< 1.27 gr/fem’ (de-
pendiendo de 1la
presién de forma-
cioén)

Bass agus, salmue-
ras y base aceite.

1 -5

NOTA: E1 sistema puede ser usado en conjuncién con aire,
aire/niebls, o espusa con fluidos de perforacién.

TABLA VI.).-RECOMENDACIONES PARA LA HIDRAULICA DEL POZO.

PROPIEDADRS HIDRAULICAS
RRCONENDADAS

RANGO DE VALORES

e

Velocidad de ascenso de
los recortes.

Velocidad anular

Ritwo de flujo del lodo

30.% a 15.2 w/min.

91 & 162 »/ain
(flujo turbulento)
18 a 36 m/min
{flujo laminar)

75 a 125 gal/min,
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Todas estas propiedades proporcianarén un bajo filtrado, buenas
carscteristicas reclégicas y tixotrépicas y un enjarrs ispermeabls.

Alguncs de los problemas mis graves se dsbe al taponamiento de las
fracturas sagin sea el tipo ds lodo usado en 1a perforacién y en el
control del poso cuando we realiza la corrida de un liner dentro dsl
agujerc horizontal. En otrase 1 s los ei de fracturas
ssparados possen ditersnciass de prasisn significativas, provocando un
fiujo cruzado de hidrocsrburos a através de las fracturas. I
desplazaniento imprevisto del fluido de perforacién, desde un sistesa
de fracturas dentro del agujero horizontal algunas veces impide el
flujo de aceite desde otras fracturas. Sa ha dessrrollado la técnica
para aislar estas difersntes zonas sediante el uso de espacadores de
cesento sxternc en agujeros descubisrtos. Ademés ss hs usado salmuera
como lodo de perforacién, la cusl practicamente no ocasionars dafio al
intervalo productor. El dessrrollo ds este fluido de perforacién ha
sido extremadamente importants pars msjorsr la produccisn de los potos
horisontales.

V1.S.~ TECNICAS DR REGIZTROS XN POZOS NORIZONTALES.

ta accién ds la fuerza de gravedad, impide qus las herramientas
P e & s de la i6n del agujerc mediante el uso de
la 1ines de acero. alyg vecesa las técnicas
convencionales necesitan ser modificadas o nuevas técnicas necesiten
ser desarroliadas. Parsa sllo se han desarroilado técnicas de toma de
registros en pazos horisontales, cowo resultado de las inguistudes de
la ingenierfs encargada del desarrollo y tecnologia de este tipo de
pozos e

E1f Aquitaine, en asociacién con el Instituto Francds del Patréleo
(1.7.P.) y otros operadores y fAfas de servicios, isxon y
probaron bajo qué circunstancias las técnicas 1ss pued
ser aplicadas 8 pozos horigontsies ''*’,
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Los resultados muestran que en pozos horizontales, nuevos factores
adversos aparecen, tales como el efecto de la fuersa de gravedad y la
considerable longitud de drens del agujero. Bl registrar con linea de
acero esté restringido para posos desviados; ein embargo otras
técnicas disponibles perwiten registrar en pozos horisontales y en
posos altamente desviados.

Tales técnicas son xu.dquhntn :

a).= TECHICA BINPNOR,
( sistema de Instrusentacidn y Medici6n de Posos Morizontales ).

Este sistema as ol mas amplismente utilizado. La fig. VI.18, es un
sistesa de informacién y medicién de un pozo horisontal dessrrollsdo y
patentado por ER1f Aquitaine y el Instituto Francés del Petréleo
{1.7.P.). En ssta técnica las herramisntas de registro son montadas al
tinal de la tuberia de perforacién ‘'*’.

con este aftodo, la longitud horiszontal entera pusds ser cublerta
y todas las combinacionss ususles de harramjentas de registro pusden
correrse.

= Pprincipio .

Esta técnica emplea la tubarfa de pert i6n para introducir y
correr al mismo tiempo la herrasienta de registro a través del
agujero. 21 registro es reslizado por medio de un cable y 1a
herramienta es dssplasads por la adicién o extraccioén de la tuberia de
perforacién; es decir el registro también pusde correrse en la etaps
de extraccién de tuberia. £l sistams ses integra de tres partes
tundamentales: ‘™

. La herramienta de registro y su caja protectora.

. Un conductor eléctrico entre la herramienta y la tubsris de
perforacién.

. Una ventana lstersl suxiliasr, ls cusl permite el paso del
csble al espacio anular entre la tuberis de perforacién y la
de revestimiento.
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- Procedimiento de operacién.

La sonda registradora y el cable conector son unidas al final de
la tuberfa de perforacién y corridas hasta el fondo dsl pozo, al
principio de la sona que va a registrarse .

Varias configuraciones de herramientas de 3 y 4 pg. de dissetro
pusden utilizarse en los sistemas SINPHOR ds 5 pg. Para un agujero
descubierto de 8 '/3 pg., los registros disponibles incluyen entre
otros, 61 Rayo Gams, Neutrén, Sénico, Induccidén, Doble Induccién,
Doble Lateroleg, Calibrador (Caliper) de e inclind
En7y9 *n Pg., 1as herramientas disponibles pusden ser sl Registro
abnico de cementacibn, Rayos Gamas, Localizador de Coples y Chsara de
video.

Debido a que esta técnica usa tuberia de perforacién, todos los
pozos horiszontales perforados convencionalmente, sin importar su
profundidad, pueden ser registrados en todo 1o largo del agujero.

Las ventajss de ssta técnica son la simplicidad, la capacidad y
habilidad para registrar largas secciones horiszontales.

D).~ TECHNICA DE BOMBRQ DE FONDO,

Con esta técnica la herramienta es transportsda por un sistema

precableado y bombeado al fondo a través de la tuberia ds perforacidn,
uséndola como tuberis de empuje por 10 que 1a presién del lodo es

usada para impulsar la herramienta de registro taor,
- Principio.
Zeta técnica es aplicable dni a di o8 paq Y
herramientas de registro de produccién. La herramienta es ]

sobre sl extremo de una piesa consistente de eleasntos atornillados
que garantiza la continuidad mecinica y sléctrica. Un sandril con
copas  limpladoras ) ida como 1 a8 unida al eistems por
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medio de un cable (Fig, VI.19).
=procediniento de Operacién.

Despuls de correr hasta el fondo del pozo la tuberia de
perforacién, al cosienzo de 1a zona que va a registrarse, la
herramients, 1la bomba, la locomotors y la 1linea de aceroc son
ansamblados y bajados conj . El b del fluido sobre la
locomotara empuja la herramienta fusra de la tuberfa de perforacién de

a 1la longitud de 1a bomba. la profundidad es medida
directamente por 1la linea de acero. La sonda es boubeada a través de
1a tuberfa de parforacidn que acciona los pi de la ]} sy
a8 recuperada por la axtraccisdn de la lines de acsro.

Con esta técnica no es posible correr el registro a condiciones de
flujo, excepto con una tarminacién doble. Aunque utiliza herramientas
de menor difdmetro, también ha sansjado herramientas de produccién
sofisticadas, como por ejemplo registro de tesperatura.

Hasta 1o que se conoce, el stinger =més largo usado en un pozo
horigontal fue de 320 metros. S5in embargo considerando que no hay
obstéculos en el agujero, grandes longitudes pueden registrarse.

c).= TECNICA DE TUBERIA FLEXIBLE.

Esta técnica es altamente atractiva debido a que usa equipo
estindar conocido, el cual requiere muy pocas adaptacionss especificas
(Fig. VI.20). !

La experiencia de registros con un sistesa de tuberia flexible ha
mostrado que un sistema precablesdo tiens capacidad suficiente para
enpujar herramient Sndar pesadas sobre distancias horisontales
revestidas a ads de 200 m. Con otras saniobras, longitudes de 500 =.
han sido cubjertas con herramientss de produccién més ligerss ‘'%'.




- principio.

81 principio de 4ésta técnica es particularmente sispls. Las
harramientas son montadas dirsctaments al tinal da la tuberia flexible
en un carrete en sl cual el cable eléctrico ha sido previasents
insertado., La conexién entre la herramienta y la tuberfa flaxible
assgura el enlace sntre los cosponentes mechnicos y eléctricos an el
fondo, mientras que en la superticie, el cable pasa a través de la
flecha de &) tambor por un dispositivo rotatorio. Los movimientos

Y & estan provistos por la cabsza inysctora
esténdar de 1a tuberia flexible, y las mediciones ds profundidad san
enviadas sobrs la tuberia cerca del inyector '2°',

- Procedimiento de Operacién.

£1 procedimiento de ragistro para esta técnica em exactamsente el
mismo que el usado por una tuberfa flexible. Si tuers necesaric
trabajar bajo prasitn, un lubricador adaptsdo a las isntas se
tendria que afiadir. Las grabaciones pusden hacerss hacia abajo o hacia
arriba, el rango de velocidades de sjecucién as provisto por ls cabeza
inyectora y cubre las velocidades requeridas pars las diferentes
herramientas.

Esta técnica es igualmente capaz de introducir herramientas de
digwetro pequefio, de produccién y estindar, pero su capacidad se va
afsctada por el pssc de la harramienta. Adeads la circulacidn a través
de la tuberia flexible es pasible sunque el didmetro de la seccién
transvarsal sea reducido dsbido al didmetro del cable.

El punto débil en este. sistama es au relativa fragilided dedido a
qus 88 incapat: de empujar herramfentss p g a3 ias
(tramo horigzontal de miis de 200 m.}. La ventajs es que e» 1a mis
ripida y facil de usar ‘2%,
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d).~ TECNICA MND (MEDICION DURANTE LA PERFORACION) .

Esta técnices es mencionada debido a qua se integra un sistess de
wedicién durante 1la perforacién, qus puede ser usado en pozos
altamente desviados y horisontales. Utiliza 1la tuberia de perforacién
como elemento de desplasamiento, perc los datos son obtenidos s través
del fluido de perforacién y no por un cable eléctrico como en otras
técnicas ‘3%,

Debido & que hay Buy pocas herramientas MWD disponibles
actualmente, no se describird esta técnica, oni se parark
con las anteriores. Pero lu programas de investigacidn iniciados para

1ler her tas cl elevan el interés por este
nétodo de registro y ds informaciébn de tiempo real.
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Vi.6.- TERMINACION DE POZOS HORIZONTALES.

Aungue 1a mayoria de los drenes horizontales existentes son
equipados con liner ranurados, otras configuraciones (Pig. VI.21)
puesden sor usadas. Rsto incluye un drene sin ademar, T.R.’s corta o
*liner® totalmente cemantadas y un "liner* preperforado el cual es
parcialaente do o aj con es aexternos. Estas
aslternstivas en realidad ya han sido usadas

&, a

(32 2)
.

= SELECCION DE LA TERMINACION .

En un drene horizontal ideal, el pozo int ta dani un
s0lo yacimiento, pasa. a través de un solo fluido y encuentra una sola
presién. i el esfuerzo geomscénico proporcionado es suficiente y el
difmetro permanece intacto el poso puede gqusdar sin ademarse (Fig.
VvI.22). O, en teoria, de manera sencilla puede ser equipasdo por un
liner pre-pertforado (Fig. VI,.23).

Por otra parte las terminaciones selectivas especiales pueden
ragusrirse en PpoIos Qque eNCUSNtran Bayores hetsrogeneidades,
diferentes facies, fallas, y que pase & través de varios yacimientos,
un casquete de gas, o series de capas alisentadas por un acuifero.
Estas terminaciones permiten el aislamiento de zonas y previens la
afluencia iwprevista de fluido indeseadble. Dos técnicas son

ialsente das para estas terainaciones:

. Uso de empacadores inflables para tuberis de revestimiento.

£l principal propbsito de estos empacadores es dividir el drens en
varias secciones (Fig. VI.24). Estas permitan estisular las zonas
‘selectiva ¢ indepsndientemente, y pusde aislar zonas intermedias (rig.
VI.2%) Que producen agus desde una falla o gas desde el casquste de
aste (Pig. VI.36). Los empacadores también p usarse con un liner
cementado (Figs. VI.27 y vi.as) ‘'*',

De acuerdo a 1la experiencis, un linsr necesita csmentarse
and para t hidréuli un isjento o pars aislar
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1a parte superior del yacimiento en los casos en que la produccién del
casgquets de ¢gas no se deses (Fig. VI.29).

8i wme aisla el casquete de gas, se recomisnda una cesentacisn
parcial del drens, tal como se muestra en las figs. VI.27 y vi.as''’’,

= DISERO DE LA TERMINACION

La terminacién se basa inicialmente en datos concernientes a la
naturaleza de las rocas, los fluidos encontrados, y la presencia de
heterogeneidades. Pero para el disefo Sptimo, futuros cambios en 1la
afluencia de fluido también deben tomarse en cuenta. Esto, en
realidad, es 1a dificultad importante en ssleccionar una tersinacién
para un pozo horizontal.

Predecir el avance del contacto agua-aceite o conificacién de gas
es relativamente fdcil en un pozo convencional, estos fenénencs se
tornan dificiles de pradecir en pozos horizontales porque astos pusden
ocurrir en cualquier punto a lo largo del agujero. Esto introduce un
desconocimiento en seleccionar un liner persanente para el drene
horizontal.

En muchos casos, seleccionar 1la terminacién final no es
conveniente hasta después de haber observado el comportamiento del
pozo. En algunos casos el agujero no se raviste y el instalar un liner
on el futuro dependers del portamiento de afluencia de los
fluidos. Debido a la necesidad de aislar la entrada masiva de agua, un

liner nuevo reemplaza al original después de un sfic de produccién.

otra opcién para superar el problema del desconocimiento futuro
de la entrada de fluidos es dividir el drene de antamsnc en diferentes
secciones. En cada zona aislada, selectivamente abjerta y cerrada,
podrian ser posibles. s no h equipos estan
disponibles para éste tipo de terminacién ‘'*’,




- CENENTACIONES

la ién de pozos horizontales, los dos problemas
gue deberfan svitarse son la tormacién de agua libre en la parte
supsrior del drene y los canales de 10do residual. las
experiencias de campo han contirmado . 1as pruebas de muchos
laboratorios y experimentos, las cuales han dado coso resultado
1as siguientes condiciones Sptimas de tlujo:“'™

. Lispieza del pozo

La limpieza y el acarreso de los recortes desde el fondo hasta la
superficie presenta problemas por el desplasasiento da estos en la
parte horizontal del pozo, debido a que el movisiento do los recortes
no es el mismo en diferentes sscciones del pozo.

. Centralizacién de la tuderia de revestimiento,

la centralizacién de la tuberia de revestimiento deabe dejar un
espacio anular suficiente para prevenir el entranpamiento del lodo de
perforacién. Una buens centralizaciénm y una lenta corrids de la T.R.
pusde lograrse usando recursos tales como rigidos centralizadores y
estabilizadores de los denominados rigidos.

. Espaciadores de lodo ]

Un bache espaciador grande es necesario entre el lodo y el
cemanto. La densidad y reologia del bache espaciador deba asegurar una
removida suficiente dsl lodo y mantener un contacto lispio entrs el
cemanto y el espaciador. £sto podria evitar el mesclado dsl lodo y la
digitacién del cesento.

icion del Py

Uns buena composicién de la lechada de cemento, 8si comc la clase
del mismo, podris ser agublla qus no cause la migracién de agua para
crear un cansl de agua 3libre a 10 largo de la linea central superior
de) agujero de drene.



. Bombeo

El cemento cada ver que sea posible, pusde bombearss bajo
condicionss de tlujoe turbulento. 5i ssto no es posible, incrementando
#1 volumen del espaciador o el axceso de cementc podria ayudar a
majorar la cemantacién durante las condiciones de velocidades bajas.

. Registros

Para verificer el estado actusl de la cemssntacién a partir de
. registros, ses requiers centrar correctaments Jas herramientas
adheridas a la 7.R. A e ienda el uso de registro
ultrasbnico de cementacién con cojinetas adaptados contra la T.R., los
cuales son esenciales para captar 1ls resscnancia de las ondas al

ar el tormacién y desplazar la ventana de
lectura de la herramienta comln. Por otra parte, ain cuando asté
preassnte un canal de agua libre, la ) 4 ds P al

cansnto-T.R. podris ser no identificado como una cementacidn
detactucss.

« PERYORACION DE LINER.

O disndo del =método y de las cargas de disparos usades, el
costo y 1ls duracién de uns operacién de disparos varia
considerablemsnts. Un caso particular, as cuando se tiene que perforar
varios ciantos de metros (la cual es posible en pozos horizontales),
sl costo de los disparos pueds ser ds varios cientos de miles de
délares. Este costo queda fuera de tods proporcién en comparacién a
los pozos verticales, en los cusles @) intervelo disparado por lo
g 1 es nedido en sol d de metros ‘*°'.




~ CONTROL DE ARENA .

Es generalmente reconocido qua ia produccién de arena en un poso
ests relacionado con el grado de cementacién entre los grsnos de
arens, la velocidad desl fluido en todo el didmetro de agujero y 1le
presencia de sgus. E1 rissgo de arenamiento en un drenado horiszontal
pusde ser significativamente reducido s causs de una produccién de
agua pospuesta, Yy gracias, a una gran supsrficie areasl,
considerablemente reduce 1a velacidad de flujo de 1o fluidos ‘'°',

8in embargo adn cuando el flujo de arena sn sl fondo sea nmuy

poqu-l\l, su acusulacién en el liner pueds causar problaemas al estar

. , el control totll de 1a arena es
induponnblo .

. Empaquetsmiento de grava.

Un empaque de grava, por lo gensrsl, forma un filtro sficiente
cuando 1a grava estd suficient P . 8in pYY
compactacién no es tan fécil de lograrse sin la ayuda de la qtavndad.
Zsto es verdad aln cuando ciertas compafifas de servicios han estado
proporcionando una operacion simple de smpaguestamiento de grava, a lo
largo de toda la longitud del drens; pero esto ha sido reemplazado por
una i6n de pag ‘ de grava, cada uno cubriendo una corts
longitud. Asi mismo la anterior instalacién de un liner, pri-pertoudo
solamente a 1o largo de 1a 1inea central inferior, de modo que 1la
entrada del fluido es obliqads a pasar & través de la cspa de grava,
s6lo parcislments coap §a la ip ién inad « A partir
de esto, 1la conclusién es gque, on la actualidad, los sétodos de
sspagustamiento de grava usado en pozos horizontales no son 1lo
suticientemente contisbles ‘**’,

,» Cedazos de arsha.

- El uso de 1) a8, son fr menos eticientas
que- 108 pagquetes de grava en pozos convencionales, ss prefieren en
posos horigsontales debido & que estos cedatos retienen o poseen gran

"



capacidad de filtracién. El seleccionar entre los diferentes tipos de
cedazos existentes podria ser con base en las reglas convencionales.

ds, deberd Se en sente que el relative costo del
squipo de control instalado sobre longitudes substancisles serd
particularsente alto comparandc el costo con sl de un pozo
convencionsl ‘'°',

= ESTINULACION .

En la misma forma que para pozos convencionales, los
procedimientos para la estimulacién de toda o una perte de un drens
horizontal depende dal tipo de tersinacién del pozo, tales como: en
agujero @& ierto, adesado y & sin ., 81 estd
equipedo con cedagos filtradores, y la presancias de la tuberis de
produccién trer,

. Acidificacidn,

En un agujero descubierto ds drene horizontal, es posible
acidificar el drans total, también se pueden realisar sucesivamente
tratamientos de secciones de drens por aislamiento de zonas tratadss,
desde las otras zonas con ocbturadores o tapones (sellamiento) da gel.
El tiempo de duraci6n de estas opsracién es por 1o gensral muy larga.
S5i hay un 1liner cementado Yy perforado, se& aconssja usar una
sherramienta en forma de copa®, (Fig. vi.se) ‘'?',

£l caso dificil, o unoc de los que con afs frecusncia ocurce, es el
del 1liner perforado ein cementar. Para forzar el fluido da
acidificacién a través dsl liner dentro del especio anular
{formacién- T.R.) puede ser usada o una herramienta de copa o un
inyector radial. Sin embargo, este caso @8 para realizar una lispliesa
sinple con Scido, que aciditicar 1la matris.



Para un pogo productor, si una inyeccién a ciegas (por ejemplo no
" selectiva) desde 1a superficie se considera insuficiente, se tiene la
opcién de usar provisionalmente una tuberia de produccién concéntrica
para acidificar el drens horizontal. Este =é puede h
selectivo al agregar empacadores inflables en la tuberfa de
produccién. Pero, la técnica no es atin muy confiable adn cuando se
trate de pogos verticales ‘'*’.

« Fracturamiento.

El fracturamiento hidréulico con &cido, o el fracturamiento con
gen principalmente ss usa en pozos con liner
cementados. El equipo de fracturamiento, empacadores, perforaciones
(disparos), u obturantes son empleados en la poesicién horizontal y
los fluidos (liguidos, gel, espuma, etc) no difieren de aquéllos
usados en los pozos convencionales.

En ia, no se pr diticultades cuando se trata de
un fracturamiento por etapas en un pogo horizontal, atn cuando se
emplean agentes sustentantes tales como' la arena. Esto ya ha sido
llevado a cabo en al poso Maersk del campc Dan costafuera de
Dinamarca. Numerosos recorridos {extr i6n e intr i6n de 1a
tuberfa) son necesarios para tales operaciones que son inevitablesente
duraderas y costosas.

= EQUIPO DE TERMINACION.

Los drenes horigzontales existentes, COn unas pocas excepciones,
son puestas en produccién a través de terainaciones sencillas.
Solamente pocos posos, tales como el pozo Lacq 91, en Prancia, tiene
una terminacién doble (Fig. VI.31), o, como en aguellos posos
perforados sobre la arcilla del Devénico son armados con abrasaderas
circulatorias consistentes de porta-collarines (anillo, aro) (Pig.
vI.32).
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F16. V1.30.- HERRAMIENTA DE COPA USADA EM LA ACIDIFICACION

F16. V1.32.- ABRAZADERAS CIRCULATORIAS



Con un liner dividiendo el drene en zonas ssparadas y si es
‘posible abrir y cerrar estas zonas, tal como se desse, para ello se
proporcions un medio efectivo de produccién selsctiva. Esto pusds ser
logrado mediante el uso de porta collarines en lugar de linea de
acero, abrasaderas deslizables, o por tersinacionss mdltiples de
tuberias de produccién, aunque el nimero total de sartas de tuberias
de produccién se ve limitado, como sucedié en el pozo Lacq 91.

= SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION .

Da hecho el problema aparece solaments cuando el equipo del
sistema artificial de produccién es instaladc en agujeros de alta
inclinacién, en otras palabras, cerca del yacimiento o dentro de él.
El bombeo neumftico o el bombeo hidréulico tipo chorro (jet) son
ligeramente afectados por el #ngulo de inclinaci6n, asunque ninguno
puede ser usade a bajas presiones de fondo. La instalacién del equipe
por linea de acero esté limitada por 1a inclinacién del agujero.

El bombeo a través de varillas de succién (bombeo mecsnico),
utiliza aparatos protectores gue son indispensables debido al desgaste
considerable de las varillas de succién y tuberta de produccién.

£1 bombeo electrocentrifugo, con ligeras modificaciones podria ser
usado para altas desviaciones. El bombec hidréulico reciprocante ests
limitado para casos donde los &ngulos de desviacién son compatibles
con la operacién de 1a vAlvula check de 1a bomba. El bowbeo hidréulico
por turbo bombas, podria dar resultados satisfactorios en altos
dngulos de inclinacién. Entre los parimetros que pueden afactar un

sistema artificial de prod ion se an: la viscosidad del
fluido, el porcentaje de agua, ls relacién gas-aceits, sdlidos en la
afluencia (por ejemple arema) y 1a peratura dents por la

produccién de vapor ''*’.



VI.7.~ ASPECTOS DE FRACTURAMIENTO DE POZOS MORIZONTALES.

Introduccién.

En esta seccién se discute 1la importancia de la ingenisrgfa de
yacimientos y 108 aspectos mecénicos del fracturamiento de pogos
horizontales. Especialmente se snaliza la orientacién de 1la fractura
con respecto al agujero horizontal, la localizacién del poso para
optimizar la altura de la fractura, determinacién del nimero Sptimo de
fracturas interceptadas por un pogo vertical y los secanismos ds flujo
de fluido en un pozo horizontal fracturado.

Xsrcher estudié el incremento de la produccién causada por
adltiples fracturas interceptadas por un agujero horizontal.

La estabilidad de los agujeros horizontales durante la perforacién
&8 otro aspecto h\pornnn'do la tecnologia de pozos horizontales. Ss
ha encontrado que el grado de astabilidad de estos depende de la
magnitud relativa da los tres esfuerzos principales y la orientacién
del agujero con respecto al esfuerzo horizontal minimo.

El fracturar un pozo horizontal puede adn mejorar su
productividad, especialments cuando la permeabilidad de la formacién
es baja. La presencia de sstratos arcillosos o formaciones dc baja
permaabilidad vertical que impiden el flujo de tluido en la direccién
vertical por lo cual se requiere fracturar un pozo horizontal.

~ ORIENTACION Y MAGNITUD DE LOS ESFUERZOS.

£l primer par@metro que debe determinarse os 1a orientacién de 1la
£ t ‘con  resp al agujero, debido a que las fracturas
siempre son perpandiculares al ainimo esfuerzo principal, los
plintn-lonton Teales relativos a las sediciones de la
orientacién-estuerzo y agujero son:




¢En qué direccién ocurrirén las fracturas inducidas?
iCull es la geometria de la fractura anticipada?
¢Cull es la longitud Sptima del intervalo perforado?
iCubl es la magnitud Optima de tratamiento?

iCuales son las presiones de fracturamiento esperadas?

La informacitn necessria para la plansacién de un tratamiento de
fracturamiento son las propiedades mecénicas de 1la formacién, 1la
orjentacién y magnitud del esfuerzo minimo principal y la variacién en
los ssfuerzos hacia arriba y hacia abajo de la formacifén productora y
las caracteristicas de la prusba de admisidn de la formacibn.

Es comunmente acsptado que, en profundidades usualmente
encontradas sen campos de aceite, el esfuerzo ainimo principal es un
esfuerzo horizontal. También puede mostrarse que l!a fractura inducida
antar§ orientada perpendicularmente sl esfusrzo aminimo principal. El
resultado es que unas fractura craada por un tratamiento serd en un
plano vartical. Si el segmento horizontal es perforado en la direccién
del esfuerzo minimo, varias fracturas verticales podrdn ecpaciarse a
lo largo de este eje donde quisra qus haya perforaciones. Este
espaciamiento es uno de los parimstros de disefio gque debers ser
seleccionado. st el , wsegsento horizontal [T perforado
perpendicularasnte al esfuerzc »inimo, una fractura vertical serA
creada paralela al pozo. Las figs. VI.33 y VI.J4 muestran la direccién
de la fractura contra la direccién del pozo.

Cuando el agujero no esté en una de estas dos majorss direcciones,
varias perspectivas pueden ocurrir, dependiendo del &ngulo entre el
agujero y la direccién del esfuerzo y la densidad y distribucién de
los disparocs.

= DETERNINACION DE LA MAGNITUD Y ORIENTACION DEL MININO ESFURRZO
PRINCIPAL.
8i la historia del campo no revela claramente la orientacidén y

msagnitud del minimo esfuerso principal, prusbas en el propio campo

»



deberén desarrollarse para determinar estos par&mectros.

Existen tres métodos para determinar magnitud y/u orientacién de
los esfuergzos. El primero de ellos, es el microfracturasiento,
descrito por Daneshy, el cual puede usarse para sedir el ainimo
esfuerzo principal y orientacién de 1a fractura directamente. El
saegundo, el registro sénico de espaciamientc largo puede usarse para
estimar la magnitud del esfuerzo; sin embargo, el registro tiene 1la
desventaja de ignorar los esfuerzos tecténicos. El Qltimo, a través de
1a disminucién del sasfuerzo internc, puede también usarse para estimar
la magnitud y orientacién. Debido a que la técnica de
microfracturamiento en el agujero descubierto es una medicién directa
de la magnitud y orientacién de los esfuerzos, éste se recomienda para
yacimientos nuevos.

Para racopilar la informacién necesaria, se recomienda que,
primero, al poso se perfore verticalmente a través de la zona
productora y que las pruebas midan la magnitud y orientacién del
esfuerzo desarrollado. Las pruebas para conocer las caracteristicas de
la formacién y/o registro pueden llevarse a cabo en la seccién para
determinar otros parSmetros de la formacién. Al término de estas
prusbas, &l agujero puede taponarse y llevarse a cabo la desviacién
en la direccién determinada por la prueba de microfracturamiento. De
agta manera, las determinaciones mAs exactas son obtenidas de la
formacién objetivo, tan cerca como mea posible a la localizacién en la
cual el tratamiento de fracturamiento serén llevados a cabo, sin
perforar un nuevo pozo - vertical. La fig. VI.J5 mnmuestra este
procedimiento.

= DIRECCION DE LA FRACTURA CON RESPECTO AL AGUJERO.

Tal como se menciont anteriormente, decidir sobre la orientacién
de la fractura con raspacto al agujero es muy importante. Se decidirén
otros diseflos similares como los de las tigs. V1,33 y VI,
previamante considerados. 51 efectivamente es preferible crear
miltiples fracturas efectivas ya que cllas propician una produccién



acelerada. Se usé un modelo analitico simplificado para estudiar la
eficiencia de las fracturas perpendiculares al agujero. En el modelo
considerado se supuso un agujero interceptando al plano de fractura,
como se muestra en la fig. VI.16. Este supone qus el fluido fluye
linealmente de la formacién a la fractura, y luego fluye radialmente
dentro de la fractura y hacia el agujero. Aunque esta suposicién
implica solucién para tiempos cortos, los resultados son vélidos
cualitativamente en un intervalo de tiempo largo.

- EFECTO DE LA CONDUCTIVIDAD DE LA FRACTURA.

En esta seccibébn, la orientacién de la fractura con respecto al
agujero es como se muestra en la fig. VI.)6. El modelo es el mismo
como el considerado previamente. Como se puede observar en la fig.
VI.37, la alta cafda de presién exhibida por el pozo horizontal
interceptande una fractura vertical perpendicular al agujerc es
causada por el flujo del fluido dentro de la fractura convergiendo
radialmente hacia el agujero. Esto es similar para la caida de presisn
alrededor de un pozo sin fracturar. Si el radio del agujero se
incrementa, la calda de presién necesaria para producir cierto gasto
disminuye.

La alta conductividad de la fractura se requiere para minimizar el
efecto de limpieza del pozo posterior a un tratamiento de
fracturariento. En el caso de un pozo horizontal intercaptando una
fractura vertical, la limpieza resulta un problema mucho mayor debido
a la convergencia radial del fluido en la vecindad del agujero. La
presencia de una alta saturacién de agua carca del agujero
sfectivamente reduce la conductividad de la fractura en la vecindad
del agujero, resultando en un comportamiento similar al de una
fractura con conductividad efectiva baja. Por esta razén, la alta
conductividad de la fractura constituye un parsmetro muy importante
para pozos horizontales .Esta discusidn concuerda con las conclusicnes
obtenidas por Soliman, quien expuso que el desarrollo de las fracturas
depende de la magnitud y distribucién de la conductividad y no
solamente depende del promedio de las conductividades de las

9
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fracturas, como concluyeron Bennett y otros. 5oliman mostré que existe

un perfil de distribucién de conductividades, donde una fractura con

decresento de la conductividad se representa tan bien como una

fractura de conductividad uniforse, a pesar de la diferencia en la
ividad promedio de la fractura.

- DETERMINACION DEL WUMERO OPTINO DE FRACTURAS.

Para detersinar el nimero 6ptimo de fracturas interceptadas por el
agujero horizontal las cuales son necesarias para poner a producir la
tormacidn, fueron hechas las siguientes suposiciones:

1.~ Las fracturas eon idénticas en dimensiones (fisicas
(longitud, alturs, anchura y conductividad).

2.- Las fracturas son verticales y perpsndiculares al eje del
agujero.

3.- La condutividad de la fractura es 1o suticientements alta
para considerarse infinita.

4.~ Debido a que la saccién horizontal se supone cementsds,
revestida y perforada en las secciones donde las fracturas
son creadas, el fluido de la formacidn no puede
fluir directamente dentro del agujero.

Las ecuaciones que rigen el flujo del fluido en la formacidén y la
fractura pusden resolverse con un simulador en diferencias finitas
para una sola fase. El simulador, el cual resolvié las ecuaciones
implicitamente, fue aplicado para un caso real de campo. En la tabla
6.5 se dan las propiedades del yacimiento y 1la fig. VI.38 es uma
reprasentacién esquealtica de una corrida, para el caso de dos
fracturas. En las figs. de la VI.3® a 1la VI.41 se wmuestran los
rssultados obtenidos.

En la fig. VI.39, se graficé el gasto de flujo total de
aceite contra el namero de fracturas para varios tiempos, mientras que
en las figs. VI.40 y VI.41 se an 1a produccién acumulativa

contra o) tiempo y al ndmaro de f p i .
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La fig. V1.9 ss muestrs que, inicislsante, el gasto de flujo
total se incrementa a medida que al nlmero da fracturas es mayor. £}
gasto de fiujo total alcanza un akximo y practicamente ss mantiene
constante para lusgo declinar. El nlGmeroc de fracturas al cual el
raxino gasto de flujo tiende a declinar con el tiemspo, se obtiens con
cinco fracturas despuds de un mes pero declina para dnicamente doe
tracturas después de 24 masas. La declinacidn en sl gasto de flujo
total ss causada por el abatimiento de la presién del yacimiento. R}
niixerc 4ptimo de fracturas as mejor detarminado en las figs, VI.a0 y
VI.41, las cuales muestran que, para el caso aqui considerado cinco
tr repr el nOmsro 6ptimo de fracturas necesarias para
qgue el yacimiento produzca eficientessante. E} nOmerc ©6ptimo de
fracturas as el ndmaro de fracturas al cual la razén de productividad
incrementada disminuys. P¥ste nGmero puede variar si wmse incluyen
consideracionss econfmicas. MWotese gus e} ntmero 6Gptimo de fracturas
depsnds de la formacidn y de las propiedsdes de los fluidos.

La heterogensidad dsl yacimiento y 1la direccidn de 1la
permeabilidad tanbién afecta el nimara Sptimo da tracturas. El efecte
de la direccidn de 1a permsadbilidad sobre el ndmaro é&ptimo da
fracturas, se investigé con el simulador varisndo la relacién de
permeabilidades horizontales. Pn la (fig. VI.42 se nuestran los
resultados de la produccién acumulativa contra el nlmero de fracturas
para & y 24 meses como una funcién de 1la direccion de 1la
perseabilidad. Las dos p 11idades consi son horizontales,
siendo K, la permesbilidad paralela sl planc de fracturs
(perpandiculesr al ejs del agujero horizontal) y x' perpandicular & K.
Las curvas para 1a» rohcl.On KJ/X = 1.0 en la €ig. V1.42 son las
niemss ds la fig. VI.41, y musstran como nlsero éptime cinco
fracturas. cuando I' < l, ¢« SOn neacesariss menos fracturas pars hacer
producir eficient sl yacimiento. Esto eeté demostrada para el
caso en Que la relacién K.Il' = 0.10, en el cual resulta sar tres e}
nomerc 4ptimo de fracturas. Cuando u' < K., ol naerc oOptimo de
fr se i Da hetho, para 8l caso Que 88 mueatrs on 18
tig, VvI.a2 (l./l' w 10) el nimero &ptimc de. frascturas es »10.
Bconsaicasente se pusde imponer sste nmerc Sptimo da fracturas.
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Para sisular la presencia de fracturas naturales en el yacisiento,
se realizd haciendo variar 1la direccién de las permesbilidades
horizontales k« y kr. Es ds suss isportancia que 1la presencia y
direccién de las fracturas naturales sean definidas, para poder
plansar la orientacién del egujsro horizontal y de las fracturas
inducidas con pacto a las ¢ 168, y asi maximizar la
produccién del yacimient

La optimizacién, en un sentido estricto, definitivamente requiere
de 1a conaideracién de f (1) 4 . incluy el costo de un

fracturamniento, el precio de los hi os producidos y los
de produccién.
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Vil CASO PRACTICO DE APLICACION.

YI5. 1.~ TRCHICAS DE PERPORACION NORIZONTAL EN LA BANIA
PRUDNOR

INTRODUCCION ¢

Tres pozos horigontales con radio de curvatura large hsn sido
per | y terminad en la unidsd de 1s Bahia Prudhos, Ak, por
Alaska Standard. Las terminaciones horizontsles con tuberia de
ravestimianto corta ranursds horisontal & 3, su; 1.631 Y 1,163 pies
(480, 499 y 354 wmatros respecti N d: a una
profundidad vertical promedio de 9000 ples (2,143 n). Sobrs sl
prograsa de los trés potos, el mejoramiento en la tecnologia, y
procediniento de oponcien' han dada resultado, reduciendo en un 40 §
en costo/ple. Cuando ss compard las tersinaciones convencionales, los
datos de produccién de 1los pozos horizontales wmusstran grandes
beneficios, supariores a 300 $ y un incremento potencisl en 1la
recuperacisén final.

VII.1.1.~ ANTECEDENTES:

En el &rea central de 1a Bahia, Prudhoe, la columana de aceite se

sncuentra sntre un quete de gas expandible y un acuiferc activo. A
1o largo de la vida productiva de un pozo, la alta p.r.nbuldud de la
tormacidn permitid incr t. las ¢ 1 de p i6n ds gas y

agua debido a la conificacién.

En Enero de 1984, Alaska Standard empess a trabajer en un prayecto
para desarrollar ls tecnologis de perforacién y terainacién de pozos
horisontsles en 1la Bahias de Prudhos. La estrategis elegida fue
perforar un poko de prueba en sl sur de Texas, &l cual proporciond
bases tdcnicas, seguido por tres pozos en la Bahia Prudhoe, para la
optimisacién de las técnices ds perforacibn. Para maximizer la

ia de ¢t logia, los eupervisores de perforacién y un
gedlogo dal parsonsl de la 1ia Alaska cosisionados para sl
pozo prusba. Adends es comd consultorss & 4 perforadores
de pozas horiszontales. :




&1 poso de prusba en el sur de Texas, Broune-Wieding t..1, fue
disefindo como delo ejemplar para proponsr e) perfil del pozo
horisontal de la Sahia Prudhos. Una seccibén horizontal de 1,900 pies
(579 mts) (inclinacidn > 84°), fue lograds seitus & en un esp
arenosc de 30 & 40 pies (# 2 12 m) suy cerca ds los 10,300 piss
verticales (3,140 m).

Las  localisaciones centrales estuvieron bien definidas con
resp s la t geolégica y paré del yacimient El
pozo ¥-20 podria ser para una perforacién prograaada de seccién
horizontal de 1,000 pies (328 m), con una deaviacion lateral da 9,500
pies (2,89¢ m) & una profundidad verticsl de 9,000 pies (3743 m).

VII.1.2.~- OBJETIVOS:

Cuando el Broune Wieding %v.1 estaba siando perforado, las
localizaciones potencisles para loa posos de la Bahia Prudhos fusron
identificadas. Dos localizacionss centrsles, JX~2 y 8-30, s»
sacogieron para tensr un 'qnn slcance y uns mis en la 20ns acufiads
peritérica ¥-20 (Fig. VII.1).

E1l gasto ds produccién total del campo, seré limitado por ia
capacidad de manejoc del gas, dedbido a que el gas y el agua producida
podrian ser reinyactsdos. Una terminecidén horisontal estratégicaments
localizada entre el camsquete y el acuffero, permitirs un incresento en
el gasto de produccién & bajos abatimientos de presién y
consscuenteasnts, se reducirs la tendencia de la conificacidn dal agus
y el gas,
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Vii.3.~ DESARROLLO.
VIZ.2.1.~ PLANEACION DEL POZO JX-2.

El primer pozo horizontal, el poso JX-2, fus planeado para una
zona central.

El &rea fijada como objetivo, la formacisén arenisca Sadleroch,
contiene 195 pies verticales (59 m) de gas, 220 pies (67 m) de aceite
y 45 pies (14 m) de aceite alquitrdn viscoso y pesado que cubre la
columna de agua (Pig. VII.2). La colocacién de la secci6én horizontal
sstuvo basada en las permeabilidades relativas al gas, aceits y agua
en la formacién Sadleroch y la proteccién de la entrada de agua,
proporcionada por la capa de aceite alquitrén viscoso y pesado. La
profundidad vertical programada para la seccién horizontal, 8,990 pies
(2,740 m) proporciond una altura vertical de exceso de 53 pies (17 m)
de aceite alquitrén denso y 165 pies (50m) del contacto gas-aceite
(GOC). Para optimizar la estrategia de desarrollo del campo, 1la
direccibn de la seccién horizontal fue espacificada como 5 58° W.

Bl perfil del agujero del pozo disefado para el pozo JX=2
(Fig. VII.J) fue similar al de Broune-Wieding N..1, excepto la segunda
seccién construfda fue wmodificada para lograr reducciones en la
torsién cuando se estuvo perforando. Debido a que el azimut dessado en
la zona horizontal fue aproximadaments 19° al norte del azimut
requerido para alcanzar la localizacién objetivo, una vuelta a 1la
derecha de 2 '/2° por cada 100 pies fue propuesto en el éngulo de
inclinacién constante de 1a seccién del pozo. Bl prograsa de
terminacién y revestimjiento para el poso JX-2 (Pig. VII.4) fue
disefado para permitir- la perforacién de un agujero horizontal de &
'/a Pg. La T.R. podria ser colocada y cementada arriba de la cima de
1a formacién para aislamiento zonal. Después de que fue perforado el
agujero total de 8 '/ pg, un liner de 7 pg, pudo ser colocads y
cementado a través de la zona de gas a una protundidad vertical de 145
pies abajo del contacto gas-aceite. A través de la seccién horizontal,
s la profundidad total, fue colocado. un liner ranurado de ¢ ‘12 pg.
con un colgador mecénico. La sarta de tuberia de perforacién de 5 Yra
P9.. la cual se atravezd por encima del liner
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de 4 '/2 pg. a 1a cima del liner de 7 pg.

Bl programs del lodo de perforacién propussto del pozo JX-2
consistié de un lodo gel/agua, la prictica usual de campo, para la
T.R. de 9 */0 pg. A esta profundidad el sistesa gel fus desplazado con
tluido de alta lubricacidn, bajo filtrado, fluido no dafiino para
asegurar que el agujero de § '/a P9. pueda ssr perforado a través de
1a formacidn de alta perseabilidad sin torsién y friccién excesivas.
Un alto punto de aflusncia ayudaris en la limpiesa del agujeroc y
tolerando altos dessquilibrios sin pérdida de circulaciédn podria ser
necesario para svitar los problemas ds inestabilidad del agujerc.

Basado en una sarie de pruebas para determinar la lubricidad,
pérdida de fluidos, la permesbilidad de 1la formaciém original y el
comportamiento reolégico sobre un amplio rango de condiciones, el
sistesa de lodo Bridgesal fue seleccionado para perforar la saccién
horizontal del poso JX-2. Bridgesal es un sistema de fluidos a bass ds
sal granular compuesta de una mezcla de particulas de sal granular y
polimeros en una salmusera de 10 liw/gal (1200 kqln’), cantidad que
podria reducirse a un minimo de 9.2 1bw/gel (1100 kq/l') agregando mis
de un 35 § de diesel. Una ventaja principal es qus el exceso de
particulas de sal obturan y sellan 1los sespacios porosos de la
formacién, creando un efacto de puentec y suy baja pérdida de fluidos
a altas presiones difersnciales. El sistess es relati no dafi{
debido a qus las particulas de sal que se quedsn en 1la formacién
pusden ser ficilmente <résovidas, lispiando con una salmuara
bajosaturada antes de su produccién. El sistema de 1odo Bridgesal
posse buena lubricidsd debido a que mantiens un sito ocontenido de
polimeros, propiedad que fue considerada importante para perforar 1a
ssccién horisontal del poso. Pruebas piloto indicaron que el
cosficiente de friccién es ligeramente mayor que en los lodos bass
aceite.

La Gnica & ja del sist de lodo Bridgesal ss relaciona con
el control de e8lidos. E1 alto contenido de polimeros reduce la
eficiencia de los vibradores de lodo y de las centrifugadoras en 1a
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remocitn de los s6lidos parforados. A pesar de esta desventaja, el
sistems de lodo Bridgesal.fus escogido para un agujero de ¥ ‘/2 pg.
ioe problemas ds control de sblidos pueden ser ainimizados bajando
limpisdores o depuradores de lodo y seleccionando 18 barrema
apropiada.

VII.2.2.- OPERACIONES DE PERFORACION ¥ TERNIMACION DEL POZO IX-2.

Antes de iniciar 1la perforacién del pozo IN-2, la Unidad
perforadora de Alasks ¥..2, fus sodificada para slojar un sistesa de
perforacién de aeapuje euperior. las wmodificaciones incluyeron
alargamiento del mistil, instalacién de berandales, ss agregé un nuevo
modulo SCR y 1a reconfiguracién de varios sistesas eléctricos o
hidrdulico. El sotor ispulsor superior fue adaptado con un sistems de
enfrianisnto a base de glicoletilénico.

El poto JX-2 fue perforado el S de Octubre de 1983, a uma
profundidad de 2670 pies, siendo colocsda una T.R. de 13 /s pg, le
perforacién eapesd & una profundidad medida de 3448 pies (1660 =), el
poto fue dirigido hacia ls derecha & una ragén de 0.63°/ 100 pies
(0.65°/ 30 w).

La segqunda seccién construids fus puesta en marchs & 7448 pies con
un fngulo de construccidn a una rasén prowedio de 1.7°/100 pies hasta
la base de la T.R. ds 9 %/s pg. El direccionsmiento continué en dsta
seccién a una rasdn de 0.6°/ 30 m. hasta alcsnzar un asisut de 8 Ss'w.

Se perfors la seccidén de 12 '/4 pg desde 7500 pies hasta 1a base
de 1a T.R. de # %/¢ py. £1 sistems de perforscién de espuje suparior
fus usado frecusntemente pars escariar la pared a través del ascenso y
4 de 1s utilisade. La T.R do 9 %/s pg, fue colocada con
una inciinacién de 49" y cementads sin ningln incidente.

Despuss da colocar 1a T.R. de 5 /o pg, 61 equipo flotador fue
perforado, el lodo gel fus desplazado ocon el slstems de 1lodo
Sridgesal. A aesta altura ‘se p 6 died en 1s
construccitn del Angulo suficiente en el sgujero de 8 ‘73 pg.
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Los célculos indicaron que para alcanzar el objetivo se requirio
ée rasonss de éngulos de inclinacién irregulares, necesiténdoss un
tasponamiento y reperforar 31 agujero de ¢ '/n Pg. Se fracast en formar
ol &ngule a rasones adecuadas, para ello se uso un BHA constituido de
uns barrena, un estabilisador, drill collars (tuberias ds ocollarines)
de téndar y di

Antes de taponar el agujerc, dos barrenas sés fusron bajadas en un
intento de formar un ensamble que permitiera construir 1la razén
requerids de 2 '/2°/100 pies. En la segunds barrena bajada un motor de
bastidor doblado & 1 '/¢° me usé para construir el &ngulo a uns razén
superior a 8°/100 pies. El agujerc fus taponado justaments abajo de la
zapata de 9 %/s pg. y desviado a 9258 pies (2030 m).

Tn lo sucesivo el éngulo formado fus a $0° en la desviacién del
agujero a una rasén promedio de 3-8°/100 pies usando barrenas de
cojinete y motores de lodo con bastidor doblado de 3/4 a 1 '/i°. Los
datos ds inclinacién y un registro de rayos gamsa fueron

porci dos por las ienta MWD localisads inmediatasente arriba
dol motor de lodo. Para proporcionar un psso adecuado a la barrens, 1s
inclinacién a la cual se hallaban localisados los drill collars no
excedia los 63°. La tuberia de perforacitn pesada fus colocada entre
1a herramienta MWD y los drill collars a una posicién ads arriba de
los collarines.

Las r de i6n (velocidad de penetracién) en 1la
ssgunda seccién torudn tue en un promedio de 30 pies/hr (9.1 m/hr);
pexro el calikrador inclinsdo y el cojinete ussdo redujo el tiempo 4til
de la barrena. La vida corta de la barrana fus atribuida & un

i an la tidad de s8lidos tinos em n lodo, y las cargas
laterales sobrs las barrenas A los [
bastidor doblado. La escarsacién fue ¢ querida dedido »
que las se & al descalibrarse. Cerca del final de

la seccién conatruida, el slto arrastre cavsd dificultades en la
orientacidn de loa motores.
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Daspués de que la horizontal fue alcanzada, un pie vertical arriba

de) objativo a la profundidad vertical de §,9%0 pies los ensambles de

16n tatoria ¢ dos pars perforar uns profundidad

uut és 11,700 pies de la cual resultd en 1,363 pies ds agujerc
horisontal dantro de una abertura vertical de 18 pies.

Las barrenas de cojinete, usadas en la seccién horisontal tuvisron
una velocidad promedio de 27 piss/hr y 208 pies por cada bajada.

ls axt 1i6n de la tubsria, la sarta de perforacitén se
pegé cerca del fondo. Despuds de circular fluide y proporcionar
sovimientos de torsi6n y tensién, la tuberis fue sacsda librsmente. La
pegadura de 1s tuberfs fue debida al alto ido de sblidos y a la
alta densidad del lodo. Sisndo el incrasento de sélidos finos de un 20
$ ¥y la denaidad del lodo de 10.1 1tm/gsl.

Despuls de qu- el agqujero fus acondicionado con 300 pies de
polimero 1 abajo de 1la profundidsd de 1la
sepata de) liner de 7 pg. Bl polimero fue colooads para deaviar el
cemanto alrededor del liner de 7 py. @ impedir que el cemento se
asentars en la seccién horizontal. EI liner de 7 pg fus entonces
bajado de 9,007 a 10,085 pies y se produjo un movisiento de vaivén
sientras se cementaba. Después de que la sapata de 7 pg habia sido
perforada, el polimero y el ngujozo' horizontal fueron eirculados, para
que de esta forsa se procédiera a bajar el liner rvanurséo hasta las
profundidad total. La longitud total del agujero descudblerto hacis 1a
isquierda para el flujo fue de 3,575 ples (480 w).

VILE. 3.~ CONCLUSIONES.

n la porcidn surosate del campo donde ls colusna de aceite es de
un espssor menor de 100 ples (30 =), 8l Otplmrlo usando posos
N por
Debido & que la capa de gas no existe en ests frea, los potos
horisontales pueden ser perforados & 10 largo de 1a cima ds la sons da

4 pars grand { del yacimiento lss cusles

tonslas fand 1 1 P
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proporcionan g de prod ion CO8 con minima produccion e
agus.

Ls perforacisn y tsrminacién del poso JX-2 requirié de 48 dlas y

un costo de 5.4 milionss de dollsres o bisn el doble dsl costo/pie &
un poso convencional de ls Bahia Prudhoe ‘*%',



Vil MODELOS DE PRUEBAS DE PRESION EN POZOS HORIZONTALES.

V¥III.1.- ECUACIONES BASICAS.

con el fin de diar los fend de la naturaleza y poder
conmprenderlos, clasificarlos y reproducirlos, es io llevarlos &
un plano de estudio comdn. Este plano de i 1o repr las

sateniticas cuyo lenguaje es universal.

Para poder ruuur el andlisis del cemportamiento de la presién,
se requiere ion del si roca-fluidos y de
los mismos pozos, asi como establecsr ciertas preaisas o suposicionss
gue permitan trabajar con valores en un principio, para ais tarde
comprender 1la influencia de 1ls vnu-bnldld de las condiciones,
parinetros, etc.

Bl efecto de almacsnamiento, el dafio y la influencia de las
fronteras; asi como las condiciones mismas del pozo deben tomarss en
cuenta.

La interpretacién de los datos de una prueba de presién de un
poso horizontal es mucho més diffcil que pars un pozo vertical. Esta
diticultad se debe a:

1.~ Que 1a direccién principal de loe pardmetros no coincide con
el medio de depositacin.

3.- La naturalesa de las tres dimensiones an la geomstria de
£lujo y le carencia de simetris redial.

3.« Bs mayor el ntmero de parisetros ( inforsacién gque puede
obtenerss) .

En general, en el desirrello de las ecuacionss ds flujo ee
considera un fluido en la fase )iguids ligeramente compresible a
través de un poso horisontal de lemgitud L, localizsdo en un
yaciniento homogéneo, intinito o isétropo de espescr h, conductivided
K/u y cspacidad ¢ C, ¥ que produce ocon flujo constante. K1 poso
supuestanente s parslelo a las frenteras superier e inferior de
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naturaleza impermeable y/o de presién constante. Los efectos de la
gravedad sa desprecian, las perseabiiidades horizontal y vertical se
consideran diferentes. E1 poso se encuentra sn cuslquier posicién 8,
dentro del intervalo vertical y es considerado como linea fuents
(Fig. VIII.1} se consideran dos condiciones de frontera en la
superficie del pozo, conductividad infinita y flujo uniforms. Se ha
demostrado que la distribucién de presién an el yacimiento esté dada
por la siguiente ecuacién:'™

Py (X,,¥,08y02, 000y t) =

‘GA':[ :° (st (:;;" .* ][ (L )]

142 -n?n?? s nmz cosnnz dt
¢ -]':‘ckp {=n"n"Ly, ®)co b ©° v ) a3 RN 18

Donde Py t. son términos adimensionales, definidos por las
siguientes ecuaciones.

Py (XY By B e ty) = ﬂ'l%hriﬁ( P - P(x,y.8,3,L,t))
ceee8.2
0.001055kt
7, = 2:092000Xt
$c L teee8.3

Las distancias adimensionales X, ¥ ¥, se basan en la longitud
media del pozo y z,, s refiers al espesor de 1la formaciém (h). Se
considera que sl centro del poto se localizs en (0,0,z.). De asta
manera x., y, Y 8, estin definidas por las siguientes relaciones,
respactivamente : )

¥ ® —:i_ i Yy —z{— Y L _!'T
El simbolo L, denots 1a longitud adimensional y estd dads por la

siguiente ecuacién :'
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L= 5 VR

e
Puesde chbasrvarse que la longitud adi fonal L, 1d 1a
ani pia do la ¢ 48n. 81 la formaciSén es anisStropa en el

plano horisontal (xy), entonces Kk e v Kiky . 84 la formacion es
isbtropa, ¥y L, 68 0.5 antonces el drea superticisl, disponible para
el flujo de produccidn serd idéntica a 1la de un pozo vertical de
psnetracién total.

La sproximacion pars tiempos cortos da por resultado gque la
ecuacion 8.1 sea expresads de la siguient [}

P, (10 < 1, ¥,,8,,8,,,D,t) =

ST [- 3y = 2,0%0m" ) + V:]
[]

- e
* cer 8.8
y
By (13,0 = 1, yy8,,3,500, %) =
(s, = 3,070 ) + v}
- by e |- B L1l i ]
i, [ e ] P N

La duracién para la cual las ocuelﬂ.n- 8.5 y 8.6 son vilidas,
estd en funcién de oo S0 S, Y Iy o La duracién del periodo de tlujo
radial inicial, estd dado por la siguients acuacién:'™

8,120
t, s min (s, + 3,0 / (0 ,")
s+ -2 7oLt
(8, + 3y,) Y ey % |
AMut 8, =2 - x, nn;.ux Y =1 of ix | = 1 astas
axpresi soh aproxinsdas y los tiewpos resles para 10e cuales las

ecuaciones 8.5 y 0.6 son vnuu,A pued and por
via computacional. Bn forsa adimensional, suponiendo que k = v RKiky ,




1a ecuacién 8.3 puede escribirse como:

v L [ PI-P(Ixl <L/2, v, 8, 2, t) ]
TaT.T qbu

yihe ¢ (2 - 2% %y ]

- 31 [-
H] 4[0.0002637 (mynst) %]

Aqui w = k) / (Oucl) donde 3 = 2z 6 y, la ecuacién 8.8 sugiere
que la respuesta de presién al inicio del tiempo seré idéntica, a la
de un pozo vertical an una formacién con espesor igual a L, ques es
igual al comportamiento de un pozo localizado en un yacimiento
intinito y de espesor L ( actuando un flujo radial infinito ). 5i se
identificase este periodo de flujo en la prueba, entonces es posible
determinar v kykz  de la pendiente de 1s linea rects semilog. Un
exfmen de las ecuaciones 8.5 y 8.8 indican qua aste perfodo de flujo
radial inicial terainars, cuando se presente el efecto de la frontera
cercana ( al fondo o parte superior del yacimiento ) o cuando el flujo
a través del extremo del pozo ( X = ° L/2 ) afecte la respuesta de
presioén.

A.tismpos largos la distribucién de presién ests dada pon‘-’
Py (K.Y, 02,02,5.00t,) =4 (In £ + 3.00907)

o(x,,¥,) + F(X,,y,.2.,8,,.L, )} teee8.9
o (XY} ¥ P (%,,¥,,8,,8,,L,) estin dadas por las siguientes

iones respecti H

o(x,,y,) = o.as[(x. - Uinfy, ' 0, - 1) %)

“(x, + U fy,? +(x, + 1) 1}
-2y, srctan [h./(-,' . v.' - l)]].
. cese8,10
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POy Yy ByoSigely ) =

'
].:“m nNs, cos nNs [.lla (F,L,nmda, RPN FE§

Blem-ateyt.
vese8i2
En la ecuscién 8.11 Ko(x) es la funcién modificada de Bessel de
orden cero. S8i I es cero, 1la ién 8.9 producirs 1la
distribucién de presién para tiemp largos debido a 1la plat
penetracién de la fractura. La ecuacién 0.9 puede utilizarss para
describir la respussts de presisn cuando t, estd dado por: ‘™

100'/ (npy?
t, & max 2sf(x, =1)% y: ]

slix, -1’ y] ] s

Ls escuacién 6.9 indica que para tiempos largos, una grifica
samilog de P, v8 t' es una linea recta con una pendiente igual a 1.15}
perfodo de flujo pseudo-radial. Si se encuentran disponibles los datos
arrojados durante este perfodo de flujo, entonces es posible
deterninar la permeabilidad k & VvV Ruky para el caso donde se
considera la anisotropia en el plano X-Y la persssdilidad ds 1a
formacién (k), también puede si se ks y es posible
analizar el perfodo de flujo radisl inicial para obtener v Ryki
sntonces existe 1a posibilidad de determinar kx, ky y ks. La ecuacién
8.9 también peraite una expresién analitica para el factor de
pseudo~dafio .

La variacion de la caida de presién P (P - Per) con el tiempo en
el punto N de) poso ( deterainado por un valor ds » ) es dedujo
utilisando el wmitodo da Gresn y algunas funciones fueante
caracteristicas, 1la solucién puede escribirse utiliszando los
siguientes pardmetros sdimensionales:'™
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kh AP t, = o, bt
veee8i28 ocur veeiBads

el
8, ¥ a, son factores de convarsién (tabla 8.1)

R v -

Bl comportamisnto de la presién transitoris es funcién de los
siguentes parimatros.

" - "("IYD:.“J‘!'.’
21 flujo eimétrico hace posible considerar solamente:

0,08 y ¥, * 0.0
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Viii.2.- TIPOS DR FLUJO ALREDEDOR DI UN POZO HORIZONTAL.

Las pruabas de presién realizadas sn un poso horisontal, tersinado
on un yacisiento de anchura finita pero de longitud infinita, revelan
l1a presencia de dos regimenss ds flujo caracterfstico. Bl primer
réginen de f£lujo es radial alrededor del poso. Durante este periodo de
flujo el poso se comports como un pozo vertical de penetracién
completa tersinado en un yacimiento infinito. Rste régimen ds flujo
terminard el efecto da la ¢ superior y/o inferior de los
1inites del yacimiento ss manifieste. Por tanto, la duracién de este
umyum.mquu‘ i6n sea ancha o 1a
perseabilidad vertical sea muy baja. 81 1la longitud del poso es
sutici en relaciSn al espesor de la formacién se
sanifestaré un ugtun de flujo de transicién, cuande la presién
tranaitoris alcance las frontsras verticales. Este rigimen de flujo es
1ineal de manera anilogs al gue acontece en una fractura vertical. si
1a longitud del pozo no es tan grande cosparads con el espesor de la
forsacién, entonces no se desarrollerd este régisen ds flujo y el
periodo de transicién seré instantfneo para dar paso al siguiente ‘¢’

El siguiente periodo de flujo, es un periodo de flujo radial
slrededor del poso en el planc de la £ i6n, flujo p dial.
Para este periodo la presién transitoria declina lo suficientemente
répido de tal forma Que @l pPozO S8 aseMe3a a un punto origen en la
mitad de 1a forsacién ‘%',

2 pl iento ionado anteriorsente peramits graficar las
curvas !n(t.) para valores de los parimetros Yor O ¥ ¥g Todas las
curvas de las grificas semilogaritaicas exhiben una caracteristica
comdn : susstran dos 1ineas rectas separadas por un periodo de
tranaicién (Pige. VIII.2, VIII.3 y VIII.4).

Al inicio de la prusba, la presitn esté dada por @

a
x
r.--,i—’--{-n(--;{:—)
t x 2
1 (] (1) ]
_l!.': (1n —= ¢ 0,809) (1% TE— <10
? % * seesB.6



donde: 1

L T Y e ® T
umquuudor vs log t, produce una 1inea con una pendiente de
1.18/2L,.. Esta uluun eon'm el flujo rsdial vertical
11ado p 1 al eje de) poso (Fig. VII1.$).

Para y, = 1 el flujo nunca es radial circular.

Al inicio de la prusbs la distribucién de presién transitoria esté
dads por la siguiente ecuacifa:

LA - ll-
T( (-u—))

t
3 .. (1) -
" (An —— '+ 0.809) [ 13 T s 10
bt * . ceee8.17

For easta rasén cuando y, = 1, la pendiente de la primer lines
recta semilog s la mitad de una observada para los otros valores de
Y, (Bcs. 8.16), todo lo demds permanece igual en otras partes.

n flujo radial vertical desap loe de las
t del yacimiento o del poso son perceptibles:
-La nlis H 1a presidn del pozo, especialments

cuando es alcanzada por el ndto de investigacién del (lujo radisl
circular en posicién vertical. X1 flujo radial wvertical cess
cusndo: '™

t, = 0.32 [(1-11 /1 ; )°
veee0.18
= 81 fin de los efectos es perceptible cuando ¢

2
ta=(l=y) /6y,
seesBeld
Rste criterio de tienpo da dnicamente Ordenss de magnitud, sin
embargo, se refiere s valores reales obssrvades en las curvas de
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presién. El criterio del radio de investigacisén, es valido Gnicamente
sl @l final del efecto no causa distersién en las 1ineas de flujo'?”’.

t, se iner la curva verdadera se desvia de la primer
1inea recta. Considerando las curvas para las cuales 1>h, por ejemplo
sguellas de las figs. VIII.2 y VIII.3 , se ve Qus la presién (P}
pusde ser diferente durante el perfodc de transicién siguiente al
tlujo radial vertical :

- La accién de la ¢ a ads al yacimiento se p
primeramente y la curva resl pasa sobrs la primsr linea recta
{ incremento de pendiente ) .

= E1 efecto del final aparece primaro y la curva real es inferior
a la primer 1ines recta ( decrece la pendients ).

Cuand t. se i las superficies eguipotenciales llegan a
ser ads complejas en su forma debido al efecto de los limites y de
fronteras. A mayor distancia del pozo, la superficie de un cilindro es
10 nis similar. Después de un tiempo bastante largo, el flujo es casi
incompresible entre el pozo horizontal y la primer superficie
equipotencial semsjante a un cilindro. A partir ds este tiempo, 1la
variacién de la presién de] pozo Gnicamente depande del tipo de flujo
transitorio a través del drea del yacimisnto aés alld de la superficie
equipotencial cilindrica. Bl flujo es radial circular en un plano
horizontal (Fig. VIIX.6). Esta flujo es llamado flujo pssudoradial.

21 cosportamiento de presién pondiente pueds e
sediants la siguente ecuscidn :

(L) = 0.8 (Int, +q 0se.8.,30

Donde « involucra un dafio geomitrico, como se discutirs =is
sdelante ‘*7',

81 fiujo pssudoradial comienza al tismpo t, dentro del siguiente
rango 1 0.8 < t, <3, ( Pig. VIIL.2, VIIL.3 y VIII.4).
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VIIZ.3.- PACTORES QUE AFECTAN LA RESPUESTA DE PRESION.

VIIXI.3.1.- NEDICION DEL EFECTO EN EL PUNTO ( Yy )
YACINIENTO INPINITO.

Tal como aparece en la figura VIII.2 (tabls 0.3).
do y, se incr H

~ Bl efecto del extremo aparece pronto y 1a caida de presién es
senor.

= Bl tiempo en el cusl el efecto de la afs cercama es
perceptible, no cambia.

= B1 flujo pasudoradial inicia un poco tarde ( 0.0 < ‘o <3 ).

La aproxi i6n a 1s ividad infinita se asemeja en forma
mis estrecha al caso raal que la aproximacién de flujo uniforme. Con
1a aproxi i6n de ividad intinita, ls presitn es la mismsa en

todas partes del poso horisontal. La solucifn para *flujo uniforme”
con y,= 0.7 facilits en la mayorfa de 10s cascs, la simulacién propia
de Il conductividad intinita del pogo..Por estdé rasén es posidle
utiliser en la siguiente seccién y, = 0.7 an

VIII.3.2.- EFECTO DE LA EXCENTRICIOAD (e, ).

Las curvas en la figura VIII.3 (Tabla.$.3), se muestra que la
duraciSn del fiujo radial vertical, es reducida cuando el poso esté
fuera del ocentro del yaciaient o, se 1 el efect
de 1a fronters més cercana e¢s sentido inmediatamente. En estd misma
figura pusde observarse que el comienzo de flujo pseudoradial no es
suy sensible & o, ¥y esté en el rango de ¢t = 1.9,

La curva e = o.ns es idéntica para otros valores de t, sis
pequefios que 3 0 10°¢ debido & que allf no es todavis .onnnuh el
1 de la » Sunque muy cercanc (0.5 m = 1.64 pies) en la
presion del poso.




wlliitites R
ol | e L "4 "
.7 [N N . 100 n i “in
436 pies) (1120 ne) (366 ﬁm (.20 nesy

TADLA 9.3.- VALORED ¥ PARARETROS CORRESPONDIENTES A Lo FIQ. VI1L.2

RN ORI
% ) " n b 0
[ &) 1.5 0,0004 N 1"n ain
(1648 pres) 328 pep) 033 pes)

TABLA 6.3.- PORANETROS ¥ VALORES CORRESPOMDIENTES & La FI4. VIIL3
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Entonces 1a curva e, = 0.993, viens siendo en un trazo semilog,
una racta con pendiente x.l.sn." en lugar de l.l!(zl.”) cono en el
csso de un flujo radial vertical. El doble ds la pendiente pueds

tomarse en cuents por asnalogia con un poro verticel cercano a una
barraras. ’

Aplicsndo el sétodo de imagenes:

x ! a-eh
rn--[-n‘:; Bio( - 1{:—) + B (- ?"—)]
( }] L]
veei8.21
Lo cusl pars este caso puede aproximarse a:
t (L, %)
"= --“‘:—’[xn—é +0.809 + 1n ﬂlﬁf—a"—,—]

Bstd rep la uacién de una linea rects semilog con una
pendients 1.13/L..

De esta manara el flujo peeudo-radisl se inicia pera t, > 1.9 '*7'.

VIII.3.3.~ INFLUENCIA DE LA LOWGITUD ADINENSIONAL.

La longitud relativa del pozo a la protundidad del yacimient
(aL,)) tiens una intluencia durante el flujo radial vertical: La
pendiente de 1s rects semilog ocorrespondients es 1.15/2L . (Fig.
VIII.4).

Este parémetro no tiens alguna intluencia en o)1 flujo
pasudoradial, la pendiente correspondients a la 1inea recta sesilog es
1.15. Bl tiewpo t, correspondientes al inicio del flujo pseudoradial no
o8 afectado por Ly (Pig. V11Z.4),(tabla 68.4).
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TABLA 0.4, PARGREIROS ¥ VALORES COMRESPONDIENTES o LA FLG, VIIL.4




It 4. - DARO ¥ ALMACEMANIENTO.

= POZ0 CON DARO Y SIN ALMACENANIENTO.
YACIMIENTO INFINITO.

Por analogfa con posos verticales, el dsfio ds un pozo horizontal
es detinido conasiderando que la cafda de presién por dafic es
constants, para un gasto constante en el fondo del pozo ( ein efacto
de almacenamiento ).

qQBu
8Pu® —aL *

oo o 8,23
con estas suposiciones, para un pozo horizontal con dafio y sin
almacenamiento, la presién sdimensional pusde obtenerse de la presifn
adimensional P, para un pozo horizontal sin dafo (8 = 0) por:

1
P eP(8:0) + 55— 8
* b cee 8.24

Otra forma de tomar en cusnta el dafio, es con el método del radio
afectivo. esto consiste en reemplasar el radio r« y dafo 8, por un
radio equivalente r;- r.o"‘ y sin dafio. Bste es el wmétodo més general,
pussto que &8 o) Gnico que es aplicable para todos los casos,
aspacialsente para uRn pozo con efecto de al iento y dafo
negative.
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- POZO CON ALMACENANIENTO Y SIN DARO.
YACIMIENTO INFINITO.

Genaralsante las varjiaciones del gasto de fiujo en la cabeza del
pozo son las Gnicas que ee El ef de al fent
provoca que el gasto de flujo en el fondo del pozo varie mis despacio
que en la cabesa del pozo,

El almacenamiento adimensional C_ pusde obtenerse por lodlo de la
siguiente ecuacién:

c
C = a ———
* T imec

a, @8 un factor de i6n de unidades (tabla 1).

La grifica samilog de la (Pig. vxu 7) (8 = 0), muestra que el
1 de  a) iento afects pri al flujo radial
vertical; por ests rasén, el -lne-munto tiene un efacto esencial
cusndo el poso horizontal se ocmporta como un poso vertical en un

isiento de p igual a 2L, como un pozo vertical con
nlucmnhnto.

c
C = —————
» "4 L ect
ree8.26
Para una comparacién més fécil con las curvas de un pozo vertical,
los valores utilisados en sl modalo de C, asociado con los valores de

C,+ B8 presentan en las tigs. VIII.7, VIIL.8 y VIII.®.



= POZO CON ALNACENANIENTO Y DARO
YACINISNTO INFINITO.

Esta solucién gensralmente ss obtiene utilizando el método del
radio sfectivo y la simulacién del ef. de al fento ‘27!,

Esta solucién fue parada durante el flujo radial vertical con
relacién a un poso vertical con almacenamiento y dafio. Como se
ssperaba, la diferencia entrs sstas solucionss es 1a sisma para 1a
solucidn "fuente 1lineal® (solucién qus aqui se presenta) y 1a solucién
*poso cilindrico®. La solucién mostrada en la fig. VIII.?7 para
valores de tiempos cortos, se ajusta a 1la solucién para § positivo,
nulo y ligeramente negativo. Para un dafio altaments negativo (B = =3)
introduce un radio efectivo muy grande en asbas soluciones, 1o cual
ditiers para valores de tiempo pequafio (t,< 1.2010%).  psta
diferencis, mixima para un poso sin al ento d &
c, se incresenta (casos reales). Siendo despreciables para todos los
vslores de tiempo real cuando C, = 3000,

La solucién analitica se graficé contra el tiempo en uns grifics
log-log (Pig. VIII.?) con los valores de dafioc de 8 = 5, § = 0 y § =
-3

La (Pig. VII1.8) musstra gue la primer rects seailog casi siespre

desaparece, debido al efecto de a iento. Bl anilisis senilog de
esta priser rects as posible pars valores del ¢ de al iento
pequefios y un de dafic slto (efecto de almacenamiento de una

duracién corts ).

En la mayoria de 1os casos resles la primer lines recta ssmilog es
poco p qus ap

Se supone @ue el flujo 'pseudo-rsdial se inicia cuando la pendiente
de 1a curva difiere 2]l mancs ds 10 § oom ls pendiente de la recta
seailog correspondiente.
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Ds tal manera que la (Fig. VIII.8), musstra qus el flujo
psaudoradial nunca es perturbado por el ef de al iento. Bn
este ajema figura varios valores se asignan a Ly o8 decir 5.1y 0.3
por sllc as el Gnico parimetro repressntativo en el comjenso del flujo
pesudo-radial.

Como conclusién pusde establecerse que para toda configuracién
real, el tlujo pseudo-radial se obssrva para rangos de t, entre 1.8 y
2.

Como ilustracién ss tiene :

3L = 400 m (1312 pies)
oc =20 7 xpa™ (0.7¢10° psi™')
k/u = 10 »d / (Pa.s) (10 md/cp)

21 flujo p dial 4 para el tieapo t comprendido entre
7.3 y 9.8 dias. Para un andlisis semilog, ss debs ssperar un tiempo
®enor & 3, para valores pequefios de conductividad y para largos, la
prusba pusde ser extrssadanente largs.

Bste oriterio es esencial para determinar el tisspo minimo
requerido para gue una prueba sea i .
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VIIL. S, ~INTRERPRETACION DE LAS RESPUESTAS DE PRESION.

Considerando un pozo productor con gasto constante, localizado en
un yacimiento infinito, las presiones de flujo pueden interpretarse
utilizsando un andlisis convencional, doble logaritaico o
ssailogaritaioco.

Al tratar de identificar loe dos tipos ds flujo correspondientes a
las lineas rectas senilog, el problema principal concierne a la
localisacién de esas lineas. Para &ste propeito se dedbe partir ds un
sisple criterio (tabla 8.5) 8in eabargo, el periodo durante el cual
lo8 efectos de al iento parceptibles, dificilmente
pueden apreciarse. Kl msajor procedimiento consiste en:

- Ganerar las curvas tipo

~ variar los parfsstros idoa para ¢ las curvas tipo
de scuerdo con los resultados experimentales.

Cada eimulacién anslitica ayudaré a detectar las rectas seamilog.
En cada caso el andlisis samilog pueds ser 1a Dbase pars la
interpretacién y el método aplicable de mayor disponidilidad.

ANALISIS SENILOGARITWICO.

A) PLUJO RADIAL VERTICAL

Suponiendo que el fect de @ i o e lo
sufici de para ar la primera linea recta sesmiloy,
la ecuacitn de u 1inea recta corrsspondiants pusde escribirse por
combinacién de ias ecuacionss (8.17, 6.23 o 8.24) como sigue:

kt

+ 0.80% ¢+ 28 )

- e
P o~ PuE(t) - T (1in
: e ceri8.27

Por tanto, el andlisie semilog convenciona) puede aplicarse agul
por remplazamiento de) espesor h por una longitud de pozo da 1. EI
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valor de k.3L pusds calcularss de la pendiente = de la linsa recta
semilog. La perasabilidsd promedio observada durante un flujo radial
circular sn un plano vertical normal al pozo puede deducirse de este.

Las férasules eon las siguientes:

b, qsu
ke~
ceee8.28
» -Pi
$=1.18 ( 20 -10g X +p)
UC, ¥,
ceee8.29
b, y b, son ¢ de 16n de unidades (tadla 8.1).

8) PLUJO PSEUDORADIAL.

8i la prusba es bastante larga y el efecto de frontsra no se
L. spid podrd observarse un flujo pesudoradial. 1la
ecusci6n de la 1ines recta semilog correspondiente es:'™"

qBy Kt
e - PUE(t) = wEIr ( In pwws = + 0,009 + 28°)

te cees8.30
con 3
8'= ( h / (3L))8 ¢+ 89 ceeslo)
Donde l. es el fact de do-daffio o dafio geométrico

pondiente a la d ion de u caida de presiln que ocurre
cuando el pozo horiszontal se sustituye por umn poso vertical. El facter
de dafic geomdtrico es negativo y en casos pricticos puede daterminarse
aplicando la ecuscién ‘7',

2x,
ann,, l.“)"".‘u' -



Bn el caso ilustrado en 1las figs. VIII.7 y VIII.B el valor
calculado pars 859 es -6.1.

POZO HORIZONTAL EN UN YACINIENTO HOMOGENEO CON FRONTERAS
INPERMEABLES .

Ahora ss describiré el fenSmeno relacionado a 108 efectos de
frontera, esto es squellos que ocurren al final del flujo transitorio.
Para sisplificar la sproximacién no se tomari en cuenta el efecto de
dafio y del almacenamiento, cuya influencia es bien conocida.

La posicién del pozo horizontal en el yacimiento, que
supusstamante esté limitada por fronteras impermesables rectangulares,
esté esquematizado en la fig.vIIl.10.

Esta configuraci6én ests definida por los siguientes cuatro
parsmetros adimensionales:

X, Y,
1 L . - Y N (]

Ly Ly <y LT ity
o . 3 )

El comportamiento de la presién para un flujo uniforme esté dado

por:(nl .

Po = Po (b o Voo Ly v Ly o Ly o 0 0 0, 0 8, ¢ X))

Por razén de simetria se pueds limitar el estudic para valores de
far)

descentrados adimensionales, ¢, mayores que 0.5 .

Para una solucién se probd con Ye = 2L; h = X ye =e, =@, =
0.5. Esta solucién obtenida para un poto vertical en el centro de un
yacimiento de espssor 2L, limitado por fronteras isperseables, formado
pOr un cusdrado (de lado x = h). A corto tiespo, el pozo se comporta
coso en sl caso de un yacimiento infinito debido a que los efectos de
frontera adn no actdan (las curvas son idénticas a las de la fig.
VIII.11.

Después de mucho tiempo, P, varfa proporcionalmente a t , la linea
recta correspondiente tiens como pendiente:'®”
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W P b ™ AR
0eee8.33
Esta pendiente caracteriss al flujo en régi a ionario.

Las curvas pars y, = 20.7 aon identicas desde s, = 0.5 an,

Un tenteeno significativo aparece en las curvas de la fig.
VIII.11 (tabla 6.6) debido a gque el flujo tramsitorio también se
desvanece a corto tisspo bajo el de la ¢ . Como el flujo
zadial vertical frscusntemente ests intluenciado por el efecto del
slmacensmiento, 1a prusbs - realiseds bajo codiciones de 1la
configuracién no. 3 (tabla 8.6) pueds ser i ible de i P . ya
que no es posible realisar un anslisis semilog.

Antes de descidir efectuar una prusbs a un poso horisontal, es
necesario detsrminar previaments el tiempo para ‘el cual el flujo
ial se esp ina. Para este propbsito el mejor sétodo
eon-uu on sstimar 1la evolucién de la presién por generacién de la
curvs tipo correspondients, como en el caso de la fig. VIII.a1 ‘7',

Con @1 fin de estisar aproximadamente y en forma ripida el finsl
de)l flujo peeudoradial ses graficaron varias curvas para valores
diferentes de "n' l." P8 0, ¥ Yy

Al tisspo At correspondients al finsl del flujo pseudoradial se
asocia o) tiempo adimensional t, al drado de 1la di ia del
centro del poso horisontal & la frontera ads cercana. Rsta trontera
" puede ser paralela o perpendicular sl poso.

De acuerdo a:
: )
‘-"1.?"'.-;" e o tyelypTg )oY

eee8.38
pars s, 3085 , e & o..l
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Se obtuviercon para todas las configuraciones estudiadas, valores
de t  en el rango de 0.3 & 0.5. Si es usa 0.4 para t, para las
contiguraciones No. 1 y No. 2 de la tabla 8.6, los valores obtenidos
al tinal del flujo pssudoradial son: t = 2.5 y t, = 14.3,
respactivasente. Estos valores sstén de acuerdo con la fig. VIII.11.

Por ejemplo con:
2L = 400 m (1312 pies)
¢ct = 20 7 kpa”! (0.7+10™ pei’™h)

K/ = 10 nd / (mPa.s) (10 »d cp)

Los valores de t y t, corresponden al tiempo real de 12 y 68
dias respectivamente.
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POZ0 HORIZONTAL EN UN YACIMIENTO HOMOGENEO CON FRONTERAS A
PRESION CONSTANTE.

Para este casc se emplearcn las aissas suposiciones descritas
anteriormente (Pig. VIII.10). La front 4 lar se va con
presidn constante.

La solucidn descrita en el Apéndice 3 permite generar las curvas
ilustradas en la fig. VIII.12 con valores de pardmetros de 1a tabla
8.6

£l inicio del flujo en régimen estacionario aparace claraments en
estas curvas. ’

La conclusién y el criteric sefialado en el apartado anterior, con
la tinalizacién del flujo p adisl sin cambios. BEstos
son directasente aplicables en el caso de las fronteras con presién
constante.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La explotacién de clerto tipo de yacisientos por medio de pozos
horizontales se presenta como una nueva alternativa de grandes
perspectivas. Estos han demostrado su capacidad para incressntar los
ritmos de produccién en campos existentes, en donde los pozos
verticales son de bajo fndice de productividad. Asi aismo 1la
experisncia obtenids en diversas partes del mundo ha demcstrado que un
poso horizontal pusde ser de dos a cinco veces ads productivo que un
pozo vertical ional; sin embargo adn hoy en dia econtmicamente
los poxos horizontales son de 1.4 a 2.5 veces mis costosos que los
verticales.

La perforacién de poszos horizontales o de alto 6éngulo de
desviacién ofrece nuevos y numeroscs desatios. Estos desaffics sa basan
en requerimientos propios, comunes a toda perforacitn vertical, ais
una serie de problesmas que son Gnicos para pozos horizontales.

Desde el punto de viasta puramente técnico, 1la perforacidn no
representa problema alguno ei se consideran todos los aspectos
précticos y se tiene una planeacion cuidadosa del pozo y una
vigilancia constante durante las operaciones.

Las dificultades técnicas para perforar, teraminar y producir; que
habian obstaculizado 1la popularidad de esta técnics, han sido
resusltas en su mayoria por los recientes adelantos tecnolégicos y la
reduccién de costos.

El éxito obtenido en 108 diferentes pozos horizontales perforados
por diversas cospafifas es debido al aspectc mis isportante: 1la
adecuada seleccién del yacimiento y la trayectoria que el agujero
horizontal debe saguir dentro de 4.



Debido & consideraciones de tipo econdmico, las técnicas de
perforacién deben tener cambios profundos en el transcurso de los
préximos afios. Unos ds los cambios mis sspactaculares es sin duda en
el campo ds 1la perforacion horisontsl. La perforacién de pozos
horizontales ya es una tecnologia bien establecida, peroc adn se ve
sometida a cambios y avances espectaculares.

A pesar de que una perforscién horizontal es mis cara que uma
vertical, la perforscién de los miemos se hace cada vez mis difundida.
81 se analizan cuidadosamants los logros de esta tecnologfia es fécil
entender el por qué.

Por otra parte, ss de suma importancis sefialar gue aplicando 1la
técnica de perforacién horisontal; la recuperaciétn del 508 - 708 de
hidrocarburos de los yacimient puede tirse en una norsa en vesz
de una excepcibn,

A CONTINUACION DE PRESENTAN ALGUNAS ZONAS PROBABLES PARA EL
EMPLEO DE LA PERFORACION HORIZONTAL EN MEXICO.

La produccién de hidrocarburos de las Zonas Marina y Sureste,
proviene de rocas del Cretésico y del Jurésico Tardic. Estas rocas son
de naturalesa calcirea del tipo dolomias, calcarsnitas y micritas,
todas ellas con f fento 1 Yy con taasho de blogques
relativamente pequefio. En 1la Sona Narina los espesores varian entre
1200 a 3000 metros. En principio, estss caractaristicas geolégicas y

1itoldgicas hacen s estas sonss didat pooco P! para su
explotacién a través de posos horisontsles. Sin esbargo, esta técnice
ha impulsado la explotacidn de yacisient debido a 1la

impsrativa necesidad de perforar pozos cada ves ads inclinados con el
objeto de slcansar sonas cada ves nés alejadas desde un mismo punto.



En la Zona Norte, se tienen lutitas y areniscas del Terciario y
calcarenitas del Jurisico. Rstos yacimientos son iticad con
espesores que varian de 15 a 20 metros, por 1o gue resultan candidatos
pr para § 1a productividad y la recuperacién a través
de la parforacién horisontal.

En el Pal 1 de Chi + 8@ tienen 17,560 millones de
barriles des aceite aslsmscenados, de los cuales sblo ss han podido
extraer el 0.42% desde su descubrimjento (1952), debido & su extrema

baja parmeabilidad. Lss rocas prod son de (] terrigeno y
las areniscas contienan una arcillosided hasta del 408. BRstos
desarrolilos ar corr 4 al Terciario y son de cardcter
lenticular d4i 3 con que van desde 0.1 a 15 metros,

con espasores netos del orden do 1000 metros. La baja productividad de
esta sona se debs fundamantalmente a los dafios a la permeabilidad de
1a tormacién que s produce por 1la asltaracién de las arcillas
(hinchamiento de las lutitas) al contacto con fluidos acuoscs, asf
como por el probable colapso de la matris p en los alreded

del pozo productor. Por lo qus pueds decirse que eata sona tiene
condiciones favorables para su explotacién con posos horizontales.

A MANERA OE COMENTARIO FINAL SE PUEDE OECIN LO SIGUIENTE:

s importante para la industria petrolera nacional asimilar cusnto
antes esta nuava teonologia, ya que sen nuastre pais existen
yacimientos cosplejos ideales para explotarse mediante posos
horisontales. Dado Qque ests tecnologis es reciente, ofrece un pancrass
suy asplio de estudio e investigacién, tanto para efectos de
produccitn de campo como para el desarrollo y control de este tipo de
proyectos.. Por 10 que * EL RETO RSYA ANI UNICAMENTE NACE PALTA &L
DESEO DE ENFRENTARLO “,
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WONENCLATURA.

Azrea de drene de un poto horisontal.
Area de drene de un poso vertical.
Cambio de azimut.

Tactor de volusen de la formacién.
Razén de construccién.

Razén de construccién requerida para
alcanzar el objetivo.

Curvatura total.

Ragdn de construccién total.

Coeticiente de almacensmiento adimensional.

Compresibilidad total.

Conductividad de 1a fractura adimensional.

"pPata ds perro" total.

Par de do adimensional.
P de la ¢ i6n
Desplazasiento.

Angulo de inclinacién iniclal.
Anqulo de inclinacién final.
Permeabilidad,

Punto de inicio de la desviacién.
Longitud d.‘ll seccion horisontal.
Longitud adimensional del poso.
Pendiente de 1a linea recta sesilog.

Punto de medicisn en el poso.
Presién.

Presion adimensional.

%), (££?)
(o), (£e?)
(°/100 f£t)
(n’/9)

(°/100 tt)

(°/100 ft)
(°/100 f¢)
°/100 £¢)
(Adim)
tpei™)
(adim)
(grados)
(Adim)
(m), (££)
(te)
(grados)
(grados)
(md)

(te)
(®) . (L)
(AMdim)
{pei/ciclo}

(psia)
(Adim)
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Presién inicial del yacimiento.

Indice de productividad.

Prasidn de fondo fluyendo.

Gasto de flujo del pozo.

Radio de drens del pozo.

Radio del pozo.

Radio efectivo del pozo.

Radio adimensional del pozo.

Distancia radial adimensional.

Radio de curvatura.

Radio de curvatura vertical.

Factor de pseudodafio,

Factor de dafio global.

Factor de pseudodafio o dafio geométrico.
Tiempo.

Tiempo adimensional.

Altura vertical.

Distancia adimensional en la direccién x.
Longitud de la fractura.

Distancia adimensional en la direccién y.
Distancia adimensional en la direccién 2.

Localizacién del pozo adimensional,

FUNCIONES:

- 8. -u*
orf(x) -—"—- ]: e du

PU]
~Ei(x) = I' 3 du

(pai)
(bl/dfa/pei)
(kPa) (psi)
(m’/d1a)
(re)

(re)

(re)

{Adim)
{Adim)

(fe)

(fe)

{Adim)
(Adim)
(Adim)
(hrs) (dtas)
{Adim)

(re)

(Adim)

(fr)

(Adim)
(Adim)
(Adim}
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SINBOLOS GRIEGOS.

Diferencial.

noer-o.nto de presién.
Viscosidad.

Constante de difusividad.
Porosidsd de la forsacidn.
Angulo de la herramienta.

(psi)
(cp)

{fracc)

{(gradon)
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