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Resumen

La excentricidad del pozo horizontal se conoce como la tolerancia del pozo con
respecto al plano vertical, asi que, antes de perforar un pozo horizontal es esencial
realizar una correcta estimacion de estos limites de tolerancia para la elevacion del
pozo. Es por ello, que el presente Trabajo Especial de Grado presenta el estudio de la
excentricidad de la tuberia en la arena neta petrolifera, partiendo de los conceptos
basicos de pozos horizontales, para tomar en cuenta un parametro de considerable
importancia que puede o no incidir en la produccion de los pozos de petréleo. La
empresa mixta Petrosucre S.A., vio la necesidad de generar un estudio de la
excentricidad en sus pozos, para ello en este Trabajo Especial de Grado se evaluaron
los Yacimientos 70A, 70B y 70E ubicados en el Campo Corocoro, para garantizar
que los datos obtenidos de los pozos pertenecientes a los yacimientos antes
mencionados, en su totalidad fueran los mas adecuados y certeros, permitiendo de
esta manera obtener el mejor provecho, al momento de su explotacion y de este modo
garantizar en futuros proyectos una planificacién oOptima de la perforacion que
corresponda. Siendo esencial la aplicacion de una técnica que permita el célculo de la
excentricidad de los pozos horizontales, como lo es la técnica de Joshi,
adicionalmente se cre6 la herramienta computacional Petroexcent® para facilitar en
un futuro dicho célculo, puesto que, conforme con el analisis, evaluacion de la
metodologia propuesta, asi como también la interpretacion y cotejo de los resultados
obtenidos, se concluira si la excentricidad genera un impacto, negativo o positivo en
la produccion de los pozos horizontales del Campo Corocoro ubicado en las aguas
superficiales de las costas del Oriente de Venezuela en el Golfo de Paria. Ademas se
decidio hacer la evaluacion de la Anisotropia en los yacimientos tratados en la
Excentricidad para determinar la incidencia de este pardmetro en la completacion de
pozos horizontales.
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Introduccion

INTRODUCCION

La preparacién del plan de negocios es fundamental para la generacion de divisas en
la Industria petrolera, considerando que en un principio los pozos verticales eran la
principal técnica de perforacion, pero con los avances tecnoldgicos surgidos en el
tiempo la misma se ha visto obligada a buscar alternativas novedosas para mejorar la
produccién de sus pozos. Para ello se requieren estrategias especiales de produccion

que permitan el recobro de las reservas remanentes de manera econémica y eficiente.

Una alternativa novedosa y eficaz ha sido la perforacién de pozos horizontales, ya
que tiene la ventaja de abarcar un area mayor de contacto con el yacimiento,
permitiendo asi la produccién de maltiples arenas de un mismo pozo, ademas de
mejorar notablemente la productividad; es por esto, que basado en los avances del
pais referente a la perforacion de pozos horizontales, se ha venido ampliando la
necesidad de conocer el comportamiento de la productividad de los mismos, asi como
también los factores que influyen en el desarrollo productivo tales como las
propiedades del yacimiento y la geometria del pozo logrando asi una completacion
exitosa de los pozos.

Este Trabajo Especial de Grado (TEG) propone un estudio de este esquema de
perforacion, la cual parte de los conceptos basicos de pozos horizontales y considera
un parametro importante en la perforacion como lo es la Excentricidad de la tuberia
en la arena, como uno de los factores que puedan incidir en la produccion de los

pOZ0s.

El presente estudio plantea investigar si la Excentricidad genera algun efecto,
negativo o positivo, sobre la produccion de los pozos horizontales del Campo

Corocoro, mediante la técnica de Joshi.



Introduccion

El desarrollo de este Trabajo se estructuro6 en las etapas mostradas a continuacion:

Revision bibliografica.
Recopilacion de los datos de pozos del Campo Corocoro.

Aplicacion de la técnica de Joshi para pozos horizontales del &rea en estudio.

A e

Anélisis de los resultados obtenidos en la etapa anterior.

Por lo antes expuesto se realizd esta investigacion con la finalidad de ofrecer un
apoyo técnico con los aspectos resaltantes que se deben incluirse en la completacion
de pozos horizontales, y con la posterior evaluacion del programa sugerido, logre
contribuir al mejoramiento de la produccion de reservas y el incremento de los
factores de recobros finales de algunos yacimientos, como se explica en el desarrollo

de este Trabajo Especial de Grado.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente TEG busca determinar la Influencia de la excentricidad de los pozos

horizontales sobre la produccién en el Campo Corocoro.

La excentricidad es un factor muy importante que hay que tomar en cuenta ya que
permite observar si el pozo esta bien ubicado en el yacimiento (especificamente en la
arena neta), si la completacion de los mismos es adecuada y a su vez si la produccién

es optima.

El problema radica principalmente en garantizar que los datos obtenidos de los pozos
pertenecientes a las arenas 70A, 70B y 70E del Campo Corocoro, en su totalidad
fueran los méas adecuados para obtener el mejor provecho al momento de su
explotacion y de este modo garantizar en futuros proyectos una planificacion de
perforacion apropiada. Por ello, es esencial la aplicacién de una técnica que permita
el célculo de la Excentricidad de los pozos horizontales como lo es la técnica de
Joshi. Puesto que, conforme con el analisis y evaluacién de la metodologia propuesta
de los resultados obtenidos se determinard si la excentricidad tiene gran influencia en

la produccion de los pozos horizontales del Campo Corocoro.
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1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo General

Determinar la influencia de la excentricidad de los pozos horizontales sobre la
produccién de hidrocarburos existente en los Yacimientos 70A, 70B y 70E ubicados

en el Campo Corocoro de acuerdo a una Metodologia basada en la técnica de Joshi.

1.1.2. Objetivos Especificos

1. Recopilar y documentar toda la informacion referente a la excentricidad de los
pozos horizontales (costafuera).

2. Revisar toda la informacién de perforacion, completacion y comportamiento
de los pozos horizontales completados en el Campo Corocoro (70A, 70B y
70E).

3. Aplicar la metodologia propuesta basada en la técnica de Joshi a los pozos

horizontales completados en el Campo Corocoro (70A, 70B y 70E).

4. Analizar el comportamiento de los pozos horizontales completados en el
Campo Corocoro (70A, 70B y 70E) segun los resultados obtenidos por la

técnica de Joshi.
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1.2.  Justificacion y Motivacion

Petrosucre es una empresa mixta constituida en enero de 2007, que se compone de la
participacion de PETROLEOS DE VENEZUELA SOCIEDAD ANONIMA
(PDVSA) con un 74% y la empresa italiana ENTE NAZIONALE IDROCARBURI
(ENI) con un 26%; siendo Petrosucre la primera empresa que dirige el primer
proyecto costafuera de la industria petrolera (PDVSA) en el Campo Corocoro, Golfo
de Paria, desde el 01 de mayo de 2007. Esta empresa desea, de acuerdo a sus
perspectivas corporativas, acrecentar su eficacia en la recuperacion y produccién de
hidrocarburos, a su vez obtener de manera Optima este recurso natural permitiendo el
aprovechamiento sustentable de los mismos. La produccion de los pozos
pertenecientes al Campo Corocoro es de crudo mediano (24 °API), actualmente los
pozos producen por flujo natural y en un futuro por levantamiento artificial (BES y
Gas Lift).

La empresa Petrosucre ve con gran importancia la necesidad de generar un estudio de
la excentricidad en los pozos horizontales favoreciendo la produccion de los

yacimientos existentes en el Campo Corocoro.
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CAPITULO 11
DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1.  Antecedentes

ElI Campo Corocoro fue estudiado e interpretado por Conoco-Philipps y ENI. Aunque
las dos empresas eran socios, cada una tiene una interpretacion del modelo de
sedimentacion distinto. Conoco-Philipps interpreta el area como rellenos de valles
incisos y con una direccion de sedimentacion Suroeste-Noreste. Al contrario ENI lo
interpreta como un sistema fluvio-deltaico pero con una direccion de sedimentacion

Sur-Norte.

Debido a estas distintas interpretaciones se vieron obligados a revisar los dos
modelos, y corroborar una de las dos versiones. En este estudio las arenas a revisar e
interpretar son las secuencias 70A, 70B y 70E, ya que son las mas prospectivas en el

campo. Actualmente se dispone de mas informacion de los nuevos pozos perforados.

En el Campo Corocoro, se tomaron nucleos en los pozos Corocoro 70A 'y Corocoro
70B, cabe destacar que el ambiente de sedimentacion de las arenas del Campo
Corocoro no corresponde a rellenos de valles incisos sino a un sistema fluvio-deltaico
donde estan los depocentros y predominan canales distributarios con influencia de

mareas, con una direccién de sedimentacién Suroeste-Noreste.

2.2.  Ubicacion Geografica del Area de Estudio

ElI Campo Corocoro se encuentra ubicado en las aguas superficiales de las costas del
Oriente de Venezuela en el Golfo de Paria, al Norte de la region deltana y al Sur de la
Peninsula de Paria, entre las coordenadas 10°0° y 10°15°de Latitud Norte y entre
62°15> y 62°37° de Longitud Oeste. El area de estudio tiene una extension

aproximada de 50 Km? (Ver Figura 2.1) ™.
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GOLFO DE PARIA

Figura 2.1. Mapa de ubicacién del Campo Corocoro.

2.3.  Modelo Estratigrafico y Estructural

El Campo Corocoro se encuentra situado en la provincia de Retrocorrimiento/
Diapiro (Plioceno Tardio) en la region de la sub-cuenca de Paria de la Cuenca
Oriental de Venezuela. La estructura principal del campo se describe como un
anticlinal sepultado de corrimiento posterior constituido, en su mayoria, por

sedimentos de la Fm. Las Piedras y Fm. La Pica. (Ver Figura 2.2)
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La Figura 2.2 es muy importante puesto que ilustra los sistemas de corrimiento
presentes en el Golfo de Paria. Se observa el corrimiento caracteristico de la
Provincia transtensional, el cual corresponde a un sistema ddplex de buzamiento
hacia el antepais, seguido por un cambio de vergencia del anticlinal, ligeramente
hacia el norte, evidenciando retrocorrimiento en la Provincia Diapirica. Esta
provincia es generada por un régimen compresional, cuyo esfuerzo principal genera
una zona de desgarre marcada por fallas transcurrentes al Este del campo, da origen al
plegamiento caracteristico (anticlinal) y con ello la formacion de fallas inversas.
Debido a que la Fm. Mesa no forma parte de la estructura es posible determinar que
la formacion del anticlinal tiene lugar en el Plioceno Tardio.

Localmente, este corrimiento es producto de la compresion horizontal de las placas,
plegando los estratos por propagacion de fallas, acompafiado de un retrocorrimiento
tipico de este sistema, el cual se forma antitéticamente al corrimiento principal para
compensar la deformacidn interna. Hacia el Este del Campo, se encuentra una falla de
acomodacion paralela al frente de cabalgamiento. Esta falla trasnacional y algunas
veces rotacional (cizalla) junto con el Corrimiento Principal, proveen la clausura
critica hacia la parte alta del Campo, con una columna de petréleo de una altura de
+/- 1.750 pies. Hacia la zona Central del Campo, se identifica un sistema de fallas
normales generadas por liberacién de esfuerzos, todas estas fallas son perpendiculares
al plano del Corrimiento. En la Figura 2.3, se muestran los diferentes elementos

estructurales presentes en el Campo Corocoro.
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SISTEMA DE
FALLAS NORMALE S

Figura 2.3. Elementos estructurales del Campo Corocoro. '

La superficie de despegue para el complejo de fallas de corrimiento de Corocoro,
corresponde a una inconformidad compleja en el tope de la Formacion Carapita,
bases de la Formacién La Pica, que abarca edades desde el Mioceno Medio en
Corocoro, hasta el Cretaceo en la region central del Golfo de Paria (Ver Figura 2.4).
Cabe resaltar que este despegue de la estructura permite al Campo Corocoro estar
conectado a la ruta principal del sistema de migracion de hidrocarburos. La roca
madre, Formacién Querecual (Cretaceo Superior) (Ver Figura 2.5) esta actualmente
en la ventana de generacion de petréleo en la regién de Corocoro y suministra la
carga para numerosas acumulaciones de hidrocarburo a lo largo del eje desde la Faja

Petrolifera del Orinoco en el suroeste, hasta el sur de Trinidad.
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FORMACION | LmOLOGIA Y Geai's®|  MEGASECUENCIA

PLOCENO | piEISTOCEND

Figura 2.4. Cuadro estratigrafico generalizado del Golfo de Paria, de oligoceno a reciente.
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FORMACION | LITOLOGIA

=
=
B
L
[= =
=

Figura 2.5. Cuadro estratigréfico generalizado del Golfo de Paria, del cretaceo temprano al eoceno.

La columna estudiada como se indico anteriormente corresponde a la Formacion Las
Piedras del Plioceno tardio y esta dividida en varias secuencias, de abajo hacia arriba

son:

% Secuencia 70A
%+ Secuencia 70Al
%+ Secuencia 70B
%+ Secuencia 70C
% Secuencia 70E

11
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Las secuencias de interés son 70A, 70B y 70E; las dos primeras presentan
caracteristicas similares desde el punto de vista de hidrocarburos. Al contrario la
secuencia 70E tiene unas caracteristicas muy diferentes. En efecto las secuencias 70A
y 70B tienen una gravedad de 23 y 24°API, respectivamente y una viscosidad
alrededor de 3cp, al contrario la secuencia 70E tiene una gravedad de 16°API y una
viscosidad alta, de 30cp.

En general, en la secuencia 70A las facies y electrofacies corresponden a canales
distributarios con alguna influencia de marea y escasas barras posiblemente de
desembocadura hacia la parte Noreste. Los canales son de direccién Suroeste-
Noreste. EI aumento de barras hacia el Noreste y el predominio de canales en la parte
Suroeste, sugiere una direccion de aporte de sedimentos desde el Suroeste hacia el
Noreste y ocasionalmente hacia el Norte. Esta secuencia 70A corresponde a una
sedimentacion fluvio-deltaica en la parte media a baja de la llanura deltaica, con leve

influencia de marea (Ver Figura 2.6).

En la secuencia 70B los canales se desarrollaron principalmente en los depocentros,
lo que sugiere una tendencia de sedimentacion suroeste-noreste y algunas
ramificaciones hacia el Norte. Hacia el Noreste, la presencia de barras se hace notar
mas, lo que indicaria un aporte de sedimentos, como en la secuencia A, desde el
Suroeste hacia el Noreste. Esta secuencia corresponderia a una sedimentacion fluvio-
deltaica, en la parte media a baja de la llanura deltaica con intercalaciones de alguna

sedimentacion de canales y/o barras de marea (Ver Figura 2.6).

En la secuencia 70E las facies corresponden a varios cuerpos sedimentarios con una
tendencia de afinamiento hacia arriba (Fining up), fueron interpretados como
superposicién de canales fluviales y de marea por presencia de estratificacion
bidireccional, estructura del tipo flaser y estructuras de escape. La tendencia de

sedimentacion va desde el Suroeste hacia el Noreste, con algunas ramificaciones

12
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hacia el norte y el Este-Noreste. La zona de canales es més angosta que en las

secuencias infrayacentes (70A y 70B). (Ver Figura 2.6).

[ Llanura Deltaica.
B Canal Distributario.
[ Barrasde desembocadura

[] Canal estuarino.

Figura 2.6. Modelo de sedimentacién. ™
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

En este capitulo se describirdn un conjunto de conceptos que fueron necesarios y se
utilizaron durante la elaboracion del TEG, referentes al conocimiento en areas
especificas de la ingenieria de petroleo, relacionadas con la influencia de la

excentricidad de los pozos horizontales sobre la produccién del Campo Corocoro.

3.1.  Yacimiento

Los yacimientos de petroleo pueden estudiarse desde dos puntos de vista: en forma
microscopica o en forma macroscopica. Al estudiar bajo un microscopio un nicleo o
una muestra de una roca de acumulacion (roca reservorio) que contiene petréleo y
gas, se observa que la roca reservorio esta compuesta de un esqueleto mineral (rigido
y friable) y de espacios intercomunicados. Estos espacios estan entrelazados y pueden

contener petréleo, agua o gas.

Por otra parte, si se considera un campo de petréleo en general, incluye tanto la
extension superficial de la zona productiva como la de la zona no productiva, el
estudio sera entonces en un aspecto macroscopico, o sea desde el puntos de vista de la
forma geométrica de la configuracion de la trampa 3!, En este TEG el estudio de los
yacimientos se enfocé en el punto de vista microscépico por lo que una definicion del

mismo se muestra a continuacion:

Un yacimiento es una formacion del subsuelo, compuesta por una roca porosa y
permeable que puede almacenar cantidades comerciales de petrdleo y gas dentro de
sus espacios porosos, en forma semejante como el agua empapa una esponja
(Ver Figura 3.1) ¥4,

14
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: //////M/////In ~

Figura 3.1. Yacimiento de hidrocarburo.

3.2.  Propiedades Fisicas Del Medio Poroso

Al examinar muestras pequefias de rocas de acumulacion, se pueden observar ciertas
variaciones en las propiedades fisicas de la roca. Las tres (3) caracteristicas de interés,
consideradas en una roca porosa, son: porosidad, permeabilidad y saturacion, estas

caracteristicas seran descritas a continuacion 35

3.3.1. Porosidad (<)
Es la relacion entre el volumen poroso y el volumen total de la roca o, lo que es lo
mismo, capacidad de almacenamiento de fluido que posee una roca. Los célculos de

porosidad pueden expresarse en porcentaje o en fraccion decimal > ©1,

vp
0=-L %100 (Ec. 3.1)
Vi

Donde:
& Porosidad de la muestra [%]
V,: Volumen poroso [cm?]

V¢ Volumen total [cm?]

15
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Existen dos (2) clases de porosidad: absoluta y efectiva. La porosidad absoluta, es el
porcentaje de espacio poroso total con respecto al volumen total de la roca sin tener
en cuenta si los poros estan interconectados entre si, mientras que, la porosidad
efectiva, es el porcentaje de espacio poroso intercomunicado con respecto al volumen

total de la roca.

3.3.2. Permeabilidad

Es la capacidad que tiene el medio poroso para permitir que los fluidos se muevan o
se transmitan a través de sus poros interconectados. Si los poros de la roca no se
encuentran interconectados no puede existir permeabilidad. Este concepto se
desarroll6 a partir de los experimentos realizados por Henry Darcy, de alli que la
permeabilidad se mide en Darcys; siendo esta unidad bastante alta para la mayoria de
las rocas productoras, la permeabilidad generalmente se expresa en miliDarcys (1
Darcy = 1000 mD) y se determina con la siguiente ecuacion > ©!;

_ QoHoAL

K
AAP

(Ec. 3.2)

Donde:

K: Permeabilidad [Darcys]

0o: Tasa de flujo de petréleo [cm®/seg]

A: Area de la seccion transversal total [cm?]
Mo: Viscosidad del petroleo [centipoises]

AP/AL: Gradiente de presion [atm/cm]
La ecuacion de Darcy es valida si ['):

X El fluido es incompresible.

X El fluido es homogéneo y monofasico.

16
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<> El fluido no reacciona con el medio poroso.
<> El flujo es viscoso.

X El flujo es lineal.

X El flujo es isotérmico.

<> El flujo es horizontal.

<> La viscosidad es independiente de la presion.

X El fluido satura 100% el medio poroso.
La permeabilidad puede dividirse en:
v" Permeabilidad Absoluta (K): capacidad que tiene una roca de permitir el flujo

de fluidos a través de sus poros interconectados, cuando el medio poroso se

encuentra completamente saturado por un fluido, es decir la saturacion del

medio poroso es 100% de un fluido (Ver Figura 3.2).

100% Gas 100% Petroleo 100% Agua

Figura 3.2. Permeabilidades absolutas. &5

v' Permeabilidad Efectiva (Kx): cuando mas de un fluido se encuentra presente
en el medio poroso. La saturacién de este fluido es inferior al 100%.

17
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Agua, Petroleo y Gas
Kegua + ertxéleo 3 Kgas < Kabsoluta

Figura 3.3. Permeabilidad efectiva, &>

v" Permeabilidad Relativa (Kr): relacién entre la permeabilidad efectiva y la

permeabilidad absoluta, la cual se calcula de la siguiente manera:

K

K = efectiva - K
Kabsuluta

(Ec. 3.3)

En el caso del flujo de las tres fases simultaneamente, la suma de las tres

permeabilidades relativas (kro + krg + krw) es variable y siempre menor que la

unidad.

3.3.3. Saturacion

Es la fraccion del volumen poroso de una roca ocupado por el fluido presente .

S, =

Vi
—x 100

Donde:
Sx: Saturacion del fluido X [%)]

V,: Volumen que ocupa el fluido X en el medio poroso [cm’]

V.: Volumen poroso total de la roca [cm®]

18
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La sumatoria de las saturaciones de todos los fluidos que se encuentran presentes en
el espacio poroso de una roca, debe ser igual a 100%. Si consideramos un medio

poroso saturado por petréleo, agua y gas, tenemos © &:

S, + S5, + Sg = 100% (Ec. 3.5)

Donde:

So: Saturacion de petréleo [%]
Sw: Saturacion de agua [%]

S ¢: Saturacion de gas [%]

3.3.  Pozos Horizontales

Son aquellos pozos perforados de manera direccional, paralelos a los planos de
estratificacion de un yacimiento (Ver Figura 3.4). Una de sus caracteristicas mas
importantes es que permite establecer una mayor area de exposicion al flujo de la
formacion productora y a su vez generar un incremento en la productividad con

respecto a los pozos perforados verticalmente .
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Revestidor Conductor @ 24"

Revestidor Superficial @ 13 3/8”

Revestidor Intermedio (@ 9 5/8”

FORMACION

SECCION HORIZONTAL

Figura 3.4. Representacion grafica de la perforacién horizontal. ™

En la Figura 3.5 se observa el area de drenaje. Para el caso de los pozos horizontales
se produce aproximadamente un volumen de drenaje elipsoidal, cuyos focos se sitdan
en los extremos de la seccion horizontal y cuyos semiejes menor y mayor estan dados
por el espaciamiento lateral del pozo y la mitad de la longitud horizontal, mientras
que la de un pozo vertical el area de drenaje es aproximadamente de forma cilindrica

con centro en el pozo y de radio re, .
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Rev: Radio de drenaje del pozo vertical Rw: Radio del pozo h: Espesor de la formacién
Reh: Radio de drenaje del pozo horizontal L: Longitud de la seccion horizontal

Figura 3.5. Representacion grafica del area de drenaje de un pozo vertical (a)
y horizontal (b). ¥

3.3.1. Aplicacién de los Pozos Horizontales

Es fundamental resaltar que la aplicacién de los pozos horizontales varia de acuerdo a
las condiciones y tipo de yacimiento, una vez conocida dichas caracteristicas es
cuando se procede a emplear este tipo de perforacion. A continuacion se muestran las

aplicaciones més frecuentes [* 1% 111:

X Cuando se requiere drenar el yacimiento lo mas rapido posible y obtener una
recuperacion rapida de las reservas.

X En yacimientos fracturados naturalmente, ya que ofrecen una gran posibilidad
de intersectar, ya sea perpendicularmente o no las fracturas encontradas en la
trayectoria de la seccion de desvio, drenando el area en cuestion en forma
selectiva.

X Reducir el numero de pozos verticales requeridos para el desarrollo del

campo.
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X/
°

En yacimientos de espesor delgado, ya que un pozo horizontal se comporta
como una fractura de conductividad infinita con una longitud igual a la del
pozo horizontal, evitando de este modo la perforacion de varios pozos
convencionales.

En yacimientos que tienen problemas de conificacion de agua. Con los pozos
horizontales es posible reducir el flujo de agua y mejorar la produccion, dado
a que se puede colocar el pozo cerca del tope del yacimiento, lejos del
contacto agua petrdleo; ademas es posible capturar un mayor volumen de
petréleo debido a la longitud del pozo.

En produccion de gas la perforacion horizontal puede emplearse tanto en
yacimientos que presenten baja como alta permeabilidad. En yacimientos de
baja permeabilidad, los pozos horizontales pueden mejorar el area de drenaje
por pozo y reducir el nimero de pozos para drenar el yacimiento. En
yacimientos de alta permeabilidad en pozos verticales las velocidades del gas
cerca del hoyo son altas, se puede utilizar pozos horizontales para reducir esta
velocidad, en este caso también se utilizan para reducir la turbulencia en la
cercania del hoyo y mejorar el flujo del gas.

Permiten el acceso a yacimientos dificiles de perforar por ubicarse cerca de
algun tipo de instalacion, edificacion (parque, edificio), o donde el terreno por
condiciones naturales (lagunas, rios, montafias) hacen dificil su acceso.
Recuperacion mejorada de crudo, tales como: inyeccion de agua, fluidos
miscibles y recuperacion de petréleo por métodos térmicos, ya que los pozos
horizontales ademas de ser productores también pueden ser empleados como
pozos inyectores para lograr un mayor desplazamiento de los fluidos hacia los
pozos productores, asi como también un incremento en la eficiencia de
barrido, debido a que posee una mayor area de contacto con el yacimiento, y

reducen el nimero de pozos requeridos para la inyeccion.
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3.3.2. Factores a Considerar para Realizar una Perforacion Horizontal
Existen muchas razones por la que se elige perforar un pozo horizontalmente ya que
estos pueden proveer soluciones Optimas en situaciones especificas donde se necesite

mejorar la produccion ® . Estas razones se pueden separar en cuatro (4) grandes

categorias:
X Drenaje del yacimiento.
X Retorno de inversion.

<> Objetivos inaccesibles desde la superficie.
X Evitar la obstruccion en el hoyo.

3.3.3. Criterios de Seleccion de un Yacimiento para Perforar un Pozo
Horizontal

Para perforar un pozo horizontal es necesario tomar en cuenta una serie de

consideraciones para obtener un mejor rendimiento de los pozos y a su vez un éxito

econdmico al aplicar esta técnica, las consideraciones previas son [ 1% 12I:

<> Reservas remanentes.
X Informacion de perforacion de la zona.
X Propiedades definidas de los fluidos.

X Mecanismo de produccion del yacimiento definido.
<> Informacion geologica confiable.
X Esquema de completacion.

X Tipo de completacion.
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3.3.4. Ventajas de los Pozos Horizontales
Al emplearse la perforacion horizontal cabe destacar que con un cumplimiento

adecuado de todas las condiciones de operacion se pueden producir los siguientes

beneficios & 1%:

<> Incremento en el indice de productividad de 2 a 5 veces més que la de un pozo
vertical.

X Incremento del area de drenaje.

<> Recuperacion réapida de las reservas.
<> Mejor conocimiento de la heterogeneidad del yacimiento.
X Mayor eficiencia de barrido y exposicion a la inyeccion por tener un area de

contacto mayor.

3.3.5. Desventajas de los Pozos Horizontales
Los pozos horizontales también poseen una serie de desventajas entre las cuales

las mas destacadas se resumen a continuacién & 1% 12

<> El costo de un pozo horizontal es aproximadamente de 2 a 4 veces mayor que
el pozo vertical. Debido a que se requiere mayor tiempo de perforacién y por
ende un incremento del riesgo de presentarse algun problema operacional.

X La corrida de registros presenta dificultad para corregir el rumbo de la
perforacion. No se pueden tomar los registros convencionales a menos que se
utilice coiled tubing (tuberia de acero continua).

X Las opciones de recompletacion son limitadas. En los casos en que se deseen
controlar los problemas ocasionados por altos cortes de agua y/o altas
relaciones gas/petroleo.

X Solo se puede drenar horizontalmente una zona a la vez. Sin embargo, se han
utilizado pozos horizontales para drenar estratos multiples con muchos

problemas.
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3.3.6. Técnicas de Perforacion de un Pozo Horizontal
Las técnicas de perforacion horizontal pueden clasificarse en cuatro (4) tipos de
acuerdo al radio de curvatura que a la vez, depende de la tasa de incremento del

angulo de desviacion y del desplazamiento horizontal (Ver Figura 3.6) [ 1011 12

| jo— Radio Litrecort
100

Radw Corto
1.3 Gradof1030 Pe

Rouo Medio

8-35 Grador QUf
—.'

Radio Largo
1.7 Gradon 00F

Figura 3.6. Técnicas de perforacion horizontal. %

4 Pozos de Radio Ultra Corto: con esta técnica los pozos pueden alcanzar
radios de curvatura de 1 a 2 pies, angulos de desviacién entre 45 a 60 grados
por pies y desplazamientos horizontales comprendidos entre 100 a 200 pies de
longitud. Actualmente su uso es muy esporadico. Esta técnica es muy
apropiada en la aplicacion de inyeccién de agua en formaciones blandas y

poco consolidadas.

v Pozos de Radio Corto: el radio de curvatura que los pozos pueden alcanzar
con esta técnica es de 20 a 40 pies, con variaciones en el angulo de desviacion
de 2 a 5 grados por pies, con una seccion horizontal de 100 a 800 pies de

longitud.
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Pozos de Radio Medio: los pozos pueden presentar un radio de curvatura
entre 300 a 800 pies, con variaciones en el angulo de desviacion de 6 a 20
grados por cada 100 pies y una seccién horizontal entre los 1.000 y 4.000 pies.
Esta técnica es la mas usada gracias al radio de curvatura empleado que
permite la utilizacion de casi todas las herramientas de perforacion
direccional. La curvatura tiene la funcion de proteger la ubicaciéon del hoyo

cuando se tienen formaciones con fallamientos y estratos muy pronunciados.

Pozos de Radio Largo: el radio de curvatura varia de 1000 a 3000 pies y el
angulo de desviacion de 2 a 6 grados por cada 100 pies. La seccion horizontal
varia de 1000 a 6000 pies de longitud. Esta técnica utiliza una combinacién de

perforacion rotatoria y motores de fondo para perforar estos pozos.

3.3.7. Técnicas de Completacion de Pozos Horizontales

La técnica de completacién horizontal es una operacion critica que depende de la

complejidad de desviacion del pozo, de la formacion, del tipo de pozo y del tipo de

completacion seleccionada. De acuerdo a estas consideraciones la técnica que se le

aplique a un pozo puede tener una influencia significativa en el rendimiento del

mismo. Por ello, a nivel mundial se han establecido cuatro (4) técnicas de

completacion para este tipo de pozos definidas como hoyo desnudo, forro ranurado,

forro con aislantes parciales y forro cementado y perforad

v

o [8:10,11,13]

Hoyo desnudo: es el tipo de completacidn caracterizada por su simplicidad y
bajo costo, pero esta limitada a la dureza de la roca de formacion. Aplicando
esta completacion se puede llevar un control efectivo de la produccion e
inyeccion a lo largo de la seccion horizontal, pero no tiene ningun tipo de
tuberia que mantenga la integridad de las paredes del hoyo (Ver Figura 3.7),
presentandose ademas alguna dificultad al momento de estimular el pozo, ya

gue no existe selectividad. Por lo que se recomienda su aplicacion en
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formaciones estables y competentes. También es apropiada para carbonatos y
zonas de calizas fracturadas. Asi mismo, en formaciones altamente
permeables y donde la conificacion de agua y gas no se hagan presentes. La
produccion esperada en hoyo desnudo es tres (3) veces mas alta que alguna

otra opcion de completacion.

Figura 3.7. Representacion grafica de un hoyo abierto.

Forro no Cementado en Hoyo Desnudo: el propoésito principal por la que se
inserta un forro ranurado es para evitar un colapso de las paredes del hoyo.
Adicionalmente estd disefiado de tal forma que permite el paso de
herramientas usadas dentro de las secciones horizontales como la tuberia
flexible o continua (Coiled Tubing). De este forro se tienen al menos tres (3)
tipos de tuberia frecuentemente usadas:

Forro cafioneado: el cual consta de hoyos perforados en el acero.

Forro ranurado: las ranuras a lo largo del forro son de varias longitudes y
espaciamiento. Estos se utilizan mucho en formaciones con problemas de
arenamiento por ser de bajo costo. La anchura de las ranuras se selecciona
para impedir la entrada de particulas de arena excepto las mas finas y el tipo
de acero para evitar la abrasién y erosion por arena (Ver Figura 3.8).

Forro preempacado: proveen un control de arena, dependiendo si se

selecciona correctamente el ancho de la ranura para un didmetro de hoyo dado
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y se efectla un analisis granulométrico de la arena de formacién. Este es
considerado el mejor forro disponible para completaciones de secciones

horizontales en cualquier tipo de formaciones pero es el mas costoso.

Figura 3.8. Representacion grafica de un hoyo con un forro ranurado. ™!

Forro con aislantes parciales: en los Gltimos afios se ha probado la
aplicacion de las empacaduras de revestidores externas. Las cuales se instalan
por fuera del forro ranurado, con la finalidad de dividir la seccion horizontal
en pequefas partes. Este método provee un aislamiento parcial de una zona
que requiera de una estimulacién individual a lo largo de la trayectoria del
pozo, pero a pesar de esa ventaja son muy complicadas de instalar
(Ver Figura 3.9).

Figura 3.9. Representacion gréafica de un forro ranurado no cementado con aislamiento parcial por
empacaduras. ™!
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v Forro cementado y perforado: desde el punto de vista operativo, esta
completacion es muy costosa y muy complicada. Pero ofrece una buena
integridad del pozo y prolonga la vida del mismo al evitar el colapso del hoyo.
También facilita los trabajos de reparacion, requerimientos de estimulacion y
limpieza. Con esta técnica es posible cementar y perforar pozos de radio
medio y largo, pero no es factible en pozos de radio corto ya que por légica y
segun experiencias de campo no es economico. Debido a que el cemento
usado en la completacion de un pozo horizontal requiere estar libre de un
porcentaje de agua especifico, ya que en estos pozos la gravedad causa gran
efecto al segregar el agua libre hacia el tope y el cemento hacia el fondo,

siendo esto un indicio de un mal trabajo de cementacion (Ver Figura 3.10)

Figura 3.10. Representacién gréafica de un hoyo con forro cementado y cafioneado. ™!

3.3.8. Regimenes de flujo que presentan los pozos horizontales

En un pozo horizontal los regimenes de flujo difieren ampliamente de los que ocurren
en un pozo vertical. Al inicio de la produccidn, los pozos experimentan altas tasa de
produccion, durante el periodo que dure ésta elevada produccion y se alcance la
condicion de estado semi-estable se pueden observar varios regimenes

de flujo (81012,
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Régimen radial temprano: en la parte inicial, mientras el pozo produce se
desarrolla un régimen de flujo radial dado a que el transiente de presion se
movera en el plano vertical perpendicular al pozo, como se observa en la
Figura 3.11, este régimen es muy similar al de un pozo vertical de
conductividad infinita, su duracion es muy corta a menos que el espesor del

yacimiento sea muy grande o la permeabilidad vertical sea muy baja.

el

Figura 3.11. Representacion gréfica de un régimen de flujo radial temprano. %!

Régimen lineal temprano: si el pozo horizontal es lo suficientemente largo
comparado con el espesor del yacimiento se puede presentar un régimen de
flujo lineal una vez que el transiente de presion (Ap) haya alcanzado los
limites superiores e inferiores del pozo. Si la longitud horizontal del pozo no
es mucho mayor que el espesor del yacimiento este régimen no se desarrollara
(Figura 3.12).
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v

Figura 3.12. Representacion gréfica de un régimen lineal temprano. &%

Régimen radial tardio: este periodo se presenta si no hay una fuente de
presion constante, como un acuifero y los limites para el flujo horizontal estan
a una distancia razonable, el flujo hacia el pozo se comporta en forma radial

después de un tiempo suficientemente largo (Figura 3.13).

h_l
Figura 3.13. Representacion gréfica de un régimen radial tardio. ™!

Régimen lineal tardio: si se tiene un yacimiento semi-infinito, una vez que
los limites paralelos al pozo son alcanzados se desarrollara un flujo lineal
(Figura 3.14).
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/L

Figura 3.14. Representacion gréfica de un régimen lineal tardio. %

3.4. Indice de Productividad (J o IP)

El indice de productividad desde el punto de vista de produccion se define como el
cociente entre la tasa de produccién de petréleo y la caida de presion existente en el
area de drenaje del pozo. Se expresa en barriles fiscales producidos diariamente por
cada libra por pulgada cuadrada de diferencial de presion (Bpd/Lppc), y es el
indicador numérico de la calidad del pozo como productor. EI IP de un pozo vertical
para un estado estable, es decir asumiendo que la presion en los limites del

yacimiento es constante, puede calcularse de la siguiente manera ':

4o

IP=—"—
Pg_ow

(Ec. 3.6)

El indice de productividad en términos radiales, aplicando la ley de Darcy en la
Ecuacidn 3.6 puede reescribirse de la siguiente manera:

g, 0,007078K,h/(u,B,)

IP=—2=
Ap In(r, /1,

(Ec. 3.7)
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Donde:

Jo: Tasa de petroleo [BNP/D] r.: Radio de drenaje [ft]

Ko: Permeabilidad de petréleo [md] rv. Radio del pozo [ft]

h: Espesor del yacimiento [ft] B,: Factor volumétrico de formacién del
Ko: Viscosidad de petrdleo [cp] petréleo [BY/BNP]

Ap: Caida de presion [psi]

Joshi introdujo una expresion del 1P que mejor describe el flujo de fluidos del
yacimiento en la seccion horizontal del pozo, basandose en la Ecuacién 3.7

se tiene [ 12:

P 0,007078K,h/(u,B,)
a+./aZ—(L/2)? (,Ehf2)2+ﬁ252]
(Ec.3.8)

Donde:
Kn: Permeabilidad de petréleo [md] &: Excentricidad del pozo horizontal [pies]
Uo: Viscosidad de petrdleo [cp] a: Eje mayor de la elipse del area de
h: Espesor del yacimiento [pies] drenaje de un pozo horizontal [pies]
rv: Radio del pozo [pies] B: Medida de la anisotropia del yacimiento
L: Longitud horizontal del pozo [pies] [adim]

B,: Factor volumétrico de formacion del
petroleo [BY/BNP]
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El célculo del eje mayor de la elipse drenada se realiza mediante la siguiente

ecuacion:
0.5
a=(L/2) (0,5 +./0,25+ (2 - rehfL]“)
(Ec. 3.9)
Donde:
ren: Radio de drenaje de un pozo horizontal [pies].
A su vez, el radio de drenaje de un pozo horizontal viene dado por:
I
eh T (Ec. 3.10)
Donde:
Agn: Area drenada por el pozo horizontal [pies?].
Viene dada por:
_Agy H Ay
dh = o
2
(Ec. 3.11)

Donde:
A:: Area de drenaje cilindrica [pies?].
A;: Area de drenaje eliptica [pies?].

Para determinar el area de drenaje se usan los métodos utilizados por Joshi, en el

primer método se supone que el area de drenaje viene dada por un rectangulo y dos
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semi esferas (Figura 3.15 a), en el segundo método el area viene dada por una elipse
(Figura 3.15 b), resultando un &rea promedio (Figura 3.15 c¢) como se muestra a

continuacion:

(3.15 b)

O
L i — a

Ags =@ r)+GB-h) Ag =nlb-a)

(3150

-~ T

\;— _—-J
Agp = (Ags + A22) /2

Figura 3.15. Area de drenaje de un pozo horizontal.

Entonces de la Figura 3.15 se tiene:

Ay = (mr,,?) + (L2,
a1 = (1,°) + (L21,) (€6 3.12)
y
A (L+ )
=Ml | =+ 1oy
i 2 (Ec. 3.13)
Sustituyendo la Ec. (3.12) y (3.13) en la Ec. (3.11) se tiene:
2Lr,, + 217, 2 + 5 L,
Agn = 2
(Ec. 3.14)
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B es una medida de la anisotropia del yacimiento y se determina por la siguiente

ecuacion:

B = JK.JK, (Ec. 3.15)

Donde:
K, = Permeabilidad vertical [mD]

Ky, = Permeabilidad horizontal [mD]

El IP se ve afectado considerablemente por el espesor neto petrolifero del yacimiento
de modo que las productividades méximas se alcanzan con longitudes L muy

superiores al espesor h.

En un pozo horizontal el IP es de 2 a 8 veces mayor que el de un pozo vertical en un
mismo yacimiento, dada la mayor exposicién con la zona productora y la menor caida
de presion que se genera para una produccion equivalente. Asi mismo, el IP en estos
pozos es funcion directa de su longitud efectiva, siendo directamente proporcional al
incremento de dicha longitud tal como lo demuestran las estadisticas a nivel mundial

sobre la materia [ %2,

3.5. Influencia de la Excentricidad del Pozo

La excentricidad del pozo horizontal es definida como la tolerancia en un plano
vertical, asi que, antes de perforar un pozo horizontal es esencial decidir sobre los
limites de tolerancia para la elevacion del pozo. En otras palabras, se tiene que decidir

que tanta desviacion de la elevacion vertical es tolerable.
Para tolerancias pequefias (£ 5 pies) se requieren varias mediciones y varios registros

mientras se va perforando el pozo horizontal. ElI tiempo de perforacion es

proporcional al nimero de registros direccionales requeridos.
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En la técnica de perforacion de radio corto, los registros se pueden extraer del hoyo
con un ensamblaje de perforacion e insertar una tuberia de perforacion especial para
registros direccionales. Despueés de correr el registro, se deben extraer las tuberias de
perforacion especial y reinsertar las tuberias de perforacion para continuar la
perforacion. En resumen en la técnica de radio corto, la toma de registros puede

involucrar muchos viajes y puede ser muy costoso.

Para un pozo de radio medio, las herramientas MWD (Measurement While Drilling)
son empleadas para un control direccional. Estas herramientas trabajan enviando
informacion en tiempo real de ubicacién de la perforacién mediante pulsos de lodo,
gue no son Mas que variaciones en las presiones generadas por el modulador de la

herramienta.

Es importante destacar que las herramientas MWD para registros direccionales estan
ubicadas de 50 a 90 pies detrds de la mecha. Entonces, la ubicacion exacta de la
mecha puede no ser siempre conocida. Esto conlleva a ligeras inexactitudes en la
perforacion por lo que resulta necesario estimar los limites de tolerancia en planes de

perforacion.

El tipo de yacimiento determina la tolerancia en la profundidad de perforacion asi

como se indica a continuacion:

1.  Yacimientos con tope y fondo impermeable: en este caso, no hay presencia
de agua en el fondo ni de gas en el tope. Idealmente se debe perforar el pozo en
el centro de la profundidad del yacimiento. Si no es asi se espera una pérdida en
la produccion estimada. La pérdida en productividad es minima para pozos
largos, esto es porque un pozo vertical perforado en un yacimiento delgado
actia como una fractura en la longitud total del yacimiento. En cambio, un pozo

horizontal, actia como un conducto de flujo y puede ubicarse donde sea en este
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plano vertical, con una pérdida minima de productividad sin importar la

ubicacion del pozo.

2. Yacimientos con conificacion de agua y/o gas: en estos yacimientos, la
ubicacion del pozo en el plano vertical es muy importante. Una ubicacion del
pozo en el plano vertical, especialmente para un pozo largo, no causaria un
cambio significativo en la productividad del pozo. Sin embargo, la ubicacion
del pozo en el plano vertical determinara el tiempo de irrupcion de gas, agua o
ambos y los cambios subsecuentes en la relacion gas-petroleo (RGP) y relacion
agua-petréleo (RAP). Asi pues, la ubicaciéon del pozo en el plano vertical
afectara las reservas de un pozo. De acuerdo a estudios anteriormente realizados
revelan que los pozos horizontales han tenido mas éxito al reducir la
conificacion de agua que la conificacion de gas. Inclusive para conificacion de
agua, los éxitos son para espesores de la zona de petréleo mayores a 20 - 30
pies. En el caso de conificacion de gas, aun cuando la arena neta petrolifera esta
por encima de un espesor de 50 pies, resulta dificil minimizar la conificacién de
gas, a pesar de que algunos pozos fueron perforados en el fondo de la zona de

petroéleo.

Las definiciones anteriores, demuestra la importancia de los limites de tolerancia
sobre el desempefio del pozo. A continuacion se presentan ecuaciones de estado
continuo que contribuiran en la estimacion de la influencia de la excentricidad sobre

la productividad de un pozo horizontal -2,

Se puede observar en la Figura 3.16 un diagrama esquematico de un pozo horizontal
no-centralizado en un plano vertical. En la figura & representa la excentricidad del

pozo.
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Figura 3.16. Vista esquematica de un pozo horizontal no-centralizado. ©

La influencia de la excentricidad sobre la tasa de produccion de un pozo es calculada

usando la Ecuacién 3.16. Para utilizar ésta ecuacion debe cumplirse que:

> L>ph
> 0<h/2
> L<1,8ren

0,007078K; hAp/(u,B,)

q =
g a+.a’—
In
L/2

(L/ ZJEI +(Bh/L)In [wh{ﬁi }f; 62]

Donde:

gn: Tasa de petréleo [BNP/D]
Ap: Caida de presion [lpc]

Ko: Viscosidad de petrdleo [cp]

rv: Radio del pozo [pies]

(Ec. 3.16)

Kp: Permeabilidad horizontal [mD]

L: Longitud horizontal del pozo [pies]

B,: Factor volumétrico de formacién de
petroleo [BY/BNP]

8: Excentricidad del pozo horizontal [pies] a: Eje mayor de la elipse [pies]

h: Espesor del yacimiento [pies]
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La influencia de la excentricidad para un pozo horizontal también se puede expresar
en términos de los factores pseudo-dafio. Al comparar la respuesta de presion en el
tiempo tardio de los pozos horizontales con las de una penetracion completa de una
fractura vertical 1, calcularon los factores pseudo-dafio para pozos horizontales en
un yacimiento infinito. Sus ecuaciones proporciona factores de pseudo-dafio en
términos de longitud adimensional, Lp, radio adimensional, ryp, Yy altura

adimensional, Z,,p, que se definen a continuacion:

(Ec. 3.17)

Ly = (L/(2W) K, /K,

Donde:

Lp: Longitud del pozo [adimensional]
L: Longitud del pozo horizontal [pies]
h: Espesor del yacimiento [pies]

K,: Permeabilidad vertical [mD]

Ky: Permeabilidad horizontal [mD]

Twp = Tw!([‘!zj

(Ec. 3.18)

Donde:

rwo: Radio del pozo [adimensional]
ry: Radio del pozo [pies]

L: Longitud del pozo horizontal [pies]

Zop =2, /h (Ec. 3.19)
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Donde:
Z,p: Altura desde el centro del pozo a la cara inferior o superior del mismo [adimensional]
Z,,: Altura desde el centro del pozo a la cara inferior o superior del mismo [pies]

h: Espesor del yacimiento [pies]

logS" = A"—B'-log(Ly) + C' - (logLy)? (Ec. 3.20)

Donde:
S’: Factor pseudo dafio que indica la desviacion de un pozo horizontal de una fractura de

conductividad infinita.
Lp: Longitud del pozo [adimensional]
A", B, C": Constantes de correlacion

Las constantes A", B" y C” pueden determinarse de dos (2) maneras:

1) Para 0.1 <Lp <100y 0.0625 < Z,p < 0.5. Las constantes A", B" y C” estan

dadas como:
A'=A, +A,-log(r,p) + A, - (logr,,,)? (Ec. 3.21)
B'= By +B,-log(r,p) + By -(logr,,p)? | (&322

C'=C,+C, log(r,p) +C; - (logr,,5)? (Ec. 3.23)
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2) Para 10 < ryp < 10, Las constantes de correlacién se muestran en la Tabla

3.1. En el caso de obtener Z,,p > 0.5, reemplace Z,p por 1 - Z,,p en todos los

calculos.

Tabla 3.1. Constantes para estimar el factor pseudo-dafio !

Constantes para estimar el Factor Pseudo-Dafio

Localizacién del pozo
- 0.5 0.25 0.125 0.0625
(2uo=5)=
Constantes

A -0.8761 -0.5475 0.02620 0.1027
A, -0.6829 -0.4778 -0.1599 -0.1369
Az -0.08058 | -0.04881 | -0.003549 | -0.0007541
B; 2.8521 2.4183 2.1247 1.8377
B> 0.9297 0.6929 0.5502 0.4048
Bs 0.1243 0.09135 0.07284 0.05342
Ci -1.1258 -1.1817 -1.7673 -1.4129
C, -0.4764 -0.5726 -0.9499 -0.7704
Cs -0.05145 | -0.07205 -0.1296 -0.1067

Por definicion el dafio de un pozo horizontal se calcula con la siguiente ecuacion:

S, =S5 —1In(0.25L/7,,) (Ec. 3.24)

Por lo tanto, para valores pequefios del factor S° el comportamiento de un pozo
horizontal se acerca al de una fractura de conductividad infinita. La Figura 3.17
muestra la variacion del factor pseudo-dafio para diversos valores de Z,p (Como se
indicé anteriormente, para Z,p > 0.5, reemplace Z,p por (1 - Zp), también se
observa en la Figura 3.17 que los factores S™ son despreciables para grandes o altos
valores de Lp, es decir, para L >> 2h (si kv/kh = 1).
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Figura 3.17. Influencia de la excentricidad de un pozo horizontal sobre el factor pseudo-dafio. ™%

3.6.  Yacimientos Con Una Capa De Gas En EIl Tope
Para este tipo de yacimientos, la ecuacion de estado continuo para un pozo
influenciado por un limite de presion constante se puede escribir en términos de

indice de productividad, J [Bpd/Lppc] y se calcula como se indica a continuacion ™°:

P = ﬁ—q;
~ oS (Ec. 3.25)
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Donde:

162,2q,B, 4,

o [mg{ﬂ
I TR L2 T, 1+ B)

+0.4343 {sm -

cot(nZ,, /(2 hj)}]

L/2 }

Donde:

(Ec. 3.26)

B = JK./K,

(Ec. 3.27)

De las ecuaciones anteriores se debe conocer que:

0o: Tasa de petréleo [BNP/D]

P: Presion promedio del yacimiento [Ipc]

Pws: Presion de fondo fluyente [Ipc]

B,: Factor volumétrico de formacion de
petréleo [BY/BNP]
Zy es la distancia desde el centro de un pozo horizontal al limite inferior del pozo

Lo: Viscosidad de petrdleo [cp]
L: Longitud del pozo horizontal [pies]
K,: Permeabilidad vertical [mD]

Ky Permeabilidad horizontal [mD]

(Ver Figura 3.18). La Ecuacion 3.26 es valida solo cuando +/ (&, /K,)(2h/(L)) < 5,

y es importante tener en cuenta en esta ecuacién que la capa de gas esta representada

como una condicion de limite de presion constante. Adicionalmente, el limite inferior

se supone que es impermeable, es decir, no hay el flujo.
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VAP AP LD LA LA L AP AL

Pl A A

e L

-

DA A AT A AT A A AT AT A A A A

Figura 3.18. Representacion matematica de multiples pozos de drenaje.

Sm es un factor de dafio mecénico que puede ser evaluado a partir de una prueba de

presion transiente o mediante la siguiente ecuacion:

JE&K (3)

Donde:

K: Permeabilidad vertical [mD]

Ky: Permeabilidad horizontal [mD]

L: Longitud del pozo horizontal [pies]

B,: Factor volumétrico de formacion de
petréleo [BY/BNP]

Ko: Viscosidad de petrdleo [cp]

go: Tasa de petroleo [BNP/D]

P;: Presion inicial del yacimiento [lpc]
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nZ,,
Sm =372 4%30#0(}’ Pores)— 23031og[—ﬁ)cot(m)]
N L/2
(Ec. 2.28)

Put ss: Presion de fondo fluyente con el
subindice SS denota el estado estable [Ipc]
Z,: Altura desde el centro del pozo a la
cara inferior o superior del mismo [pies]

h: Espesor del yacimiento [pies]
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3.7.  Perforacion de Varios Pozos

En la préctica, se pueden perforar varios pozos horizontales (como los radios de una
rueda) de una ubicacion unica. Cuando los pozos horizontales se originan de un
mismo punto, se puede utilizar la siguiente ecuacién para calcular la produccion total

de petréleo 2!:

0.007078K, hAp/(u,B,)

U = In[Fr./L] + (h/nL) In[h/(277,)]
(Ec. 3.29)
Donde:
Ky, = Permeabilidad horizontal [mD] F = Constante = 4, 2, 1.86, y 1.78 para
h: Espesor del yacimiento [pies] n=1,2, 3,V 4, respectivamente.
Ap: Caida de presion [Ipc] r. = Radio de drenaje [pies]
1 Viscosidad de petréleo [cp] L: Longitud del pozo horizontal [pies]
B,: Factor volumétrico de formacion de n representa el nimero de radios
petréleo [BY/BNP] rv. Radio del pozo [pies]

Es evidente de la Ecuacién 3.29 y la Figura 3.19 que a medida que el nimero de

pozos aumenta, la productividad incremental obtenida por cada pozo adicional

declina répidamente. En las operaciones reales de perforacion, todos los pozos

horizontales no se originan de un solo punto como se supone en el analisis anterior.
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]

Im=3.28ft
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re =1640f1 (500m), h=32ft (10m)
ry=0.33ft(0.1m), k, =ky,
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Figura 3.19. Tata de productividad con maltiples pozos de drenaje. &2

Dependiendo del método de perforacion empleado y el radio de curvatura, habra
cierta distancia entre el punto de arranque (KOP) y el punto en el cual el pozo entra
en el yacimiento. Esta distancia dara un efecto de interferencia menor que la indicada
por la Ecuacién 3.29. Un pozo de mayor longitud probablemente dard un recobro
optimo total, tomando en cuenta el recobro incremental obtenido de cada pozo
adicional. Sin embargo, si no se puede perforar un solo pozo horizontal de mayor
longitud desde un punto determinado, la siguiente mejor opcién a considerar consiste

en perforar dos pozos diametralmente opuestos.

El patron que se muestra en la Figura 3.20 con multiples pozos a una profundidad
dada es muy adecuado para un pozo de inyeccion en una aplicacion de EOR
(Enhanced Oil Recovery). Un éarea superficial extensa proporcionada por multiples

puntos de drenaje facilitara altas tasas de inyeccion.
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Figura 3.20. Representacion gréfica de multiples puntos de drenaje a la misma profundidad. !

Para muchos proyectos de EOR, el éxito econdmico es posible si las altas tasas de
inyeccion son mantenidas. (Adicionalmente, en muchos proyectos de EOR, como
aquellos que involucran estimulacion con vapor, el drenaje por gravedad puede jugar
un papel importante. °)) Sin embargo, muchos organismos reguladores estadales
exigen a los operadores inyectar fluidos debajo de la presion de fractura de la
formacion. (Esto es para evitar la fractura de un pozo, especialmente cuando un
acuifero de agua potable se encuentra cerca de la formacion de hidrocarburos,
mediante la inyeccion sobre la presién de fractura, es posible crear una fractura que
puedan intersectar los acuiferos de agua potable). Desde un punto de vista de
produccion, es imprescindible mantener altas tasas de inyeccion. Un pozo horizontal,
sobre todo con muchos laterales, ofrecen una opcion donde podemos inyectar fluidos
en la formacion a tasas altas sin fracturar las formaciones. Entonces, desde el punto
de vista regulatorio, los pozos horizontales tienen ventajas considerables sobre los

pozos verticales convencionales de inyeccion.
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3.8.

Pozos Horizontales a Diferentes Profundidades

En algunos yacimientos, se han perforado mdltiples puntos de drenaje a diferentes

profundidades como se observa en la Figura 3.21.

Figura 3.21. Representacion grafica de mdltiples puntos de drenaje en diferentes
profundidades. ©!

Si m representa la profundidad en las cuales son perforados los puntos de drenaje y

si H representa el espesor del yacimiento drenado por cada punto de drenaje,

entonces la altura total del yacimiento es h = H*m. La Ecuacion 3.29 puede ser

modificada para calcular la tasa total de los multiples puntos de drenaje como !:

0.007078K, hAp/(u,B,)

qr

" In[Fr./L] + (h/Lmn) In[h/(2mm7,)]

(Ec.3.30)

Donde:

Kpn: Permeabilidad horizontal [mD]

h: Espesor del yacimiento [pies]

Ap: Caida de presion [Ipc]

Lo: Viscosidad de petrdleo [cp]

B,: Factor volumétrico de formacion de
petréleo [BY/BNP]
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F se calcula a partir de los valores
indicados en la Ecuacion 3.29

r.. Radio de drenaje [pies]

L: Longitud del pozo horizontal [pies]

m representa el nimero de niveles en la
gue se perforan los puntos de drenaje

n representa el nimero de radios
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ry: Radio del pozo [pies]

En operaciones de campo, si la longitud horizontal total perforada, es decir, el
producto de L*m™*n, es constante, entonces para producir el yacimiento, se puede
utilizar diferentes combinaciones de longitudes del pozo, numero de capas y
diferentes puntos de drenaje en cada nivel, y el nimero de pozo en cada nivel. Se
puede demostrar mateméaticamente que si L > h, la maxima productividad de un
yacimiento dado es obtenida mediante la perforacion de un pozo horizontal (o dos

diametralmente opuestos) lo mas largo posible.

En algunos yacimientos de gran espesor, mas de un pozo lateral es perforado de un
pozo vertical sencillo. Esto se traduce en multiples pozos horizontales o puntos de
drenaje apilados uno encima del otro. Las Figuras 3.22 y 3.23, respectivamente,

muestran las representaciones fisicas de sistemas de drenajes simples y mdltiples. 2

Figura 3.22. Representacion fisica de un solo pozo de drenaje. #
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[21]

Figura 3. 23. Representacion fisica de multiples pozos de drenaje.

Los pozos estan perforados a diferentes profundidades en una determinada capa,
como se muestra en la Figura 3.24, una solucion matematica se puede obtener para
cada punto de drenaje de longitud L perforado en un yacimiento de altura Z, Las
soluciones son sumadas para obtener la produccion de mdltiples puntos de drenaje.
Esto tiene el mismo efecto que tener un solo pozo horizontal de gran longitud con una
longitud total que equivale a la suma de las diferentes longitudes, perforados en un

yacimiento de altura total, h.
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Figura 3.24. Representacién matematica de multiples pozos de drenaje.
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

El marco metodolégico persigue explicar detalladamente los procedimientos y
técnicas que permitieron la ejecucién practica de la investigacion. Para Arias Fidias
(2006) 2 «La investigacion cientifica es un proceso dirigido a la solucién de

problemas del saber, mediante la obtencion de nuevos conocimientos”.

Al realizar una investigacion se requiere del estudio de la poblacién, asi como
también los resultados obtenidos de la misma, para generar un grado de confiabilidad
y objetividad que permita validar el proceso, debido a esto la metodologia aplicada
debe ser definida y delimitada.

Por tal motivo, en el siguiente capitulo se describe el tipo de investigacion, la
poblacion y muestra, las técnicas para recoleccion de datos, asi como también las
fuentes y pericias utilizadas que permitieron determinar la influencia de la

excentricidad de los pozos horizontales sobre la produccion del Campo Corocoro.

4.1. Tipo de Investigacion
De acuerdo a lo expuesto por Arias Fidias (2006), en su ensayo el proyecto de

investigacion puede clasificarse de acuerdo al grado de profundidad en:

v Exploratoria: se efectia sobre un tema u objeto desconocido o poco estudiado,
por lo que sus resultados constituyen una vision aproximada de dicho objeto.

v' Descriptiva: es la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo,
con el fin de establecer su estructura 0 comportamiento.

v' Explicativa: se encarga de buscar el por qué de los hechos mediante el

establecimiento de relaciones causa-efecto.
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Y de acuerdo al disefio de investigacion, se pueden clasificar en:

v" Documental: es un proceso basado en la blsqueda, recuperacion, analisis,
critica e interpretacion de datos secundarios, es decir, los obtenidos y
registrados por otros investigadores en fuentes documentales.

v" De campo: es aquella que consiste en la recoleccion de datos directamente de
los sujetos investigados, o de la realidad donde ocurren los hechos, sin
manipular o controlar variable alguna.

v Experimental: es un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo de
individuos a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento, para observar

los efectos o reacciones que se producen.

Al revisar esta informacion el siguiente trabajo de investigacién se puede definir

como:

v' Descriptiva: debido a que se busca analizar si la productividad de los pozos
horizontales completados en el Golfo de Paria, Campo Corocoro se ve
afectada por la excentricidad de los mismos y asi implementar soluciones que
traigan como resultado un mejor desempefio del campo.

v De campo: ya que se usaran datos recolectados durante la vida productiva de
los pozos productores del Campo Corocoro, para la aplicacion de la Técnica
de Joshi.

La obtencion de los objetivos de este TEG radica principalmente en revisar, analizar
e interpretar la data de los pozos productores de las arenas 70A, 70B y 70E ubicados
en el Campo Corocoro en el Oriente de Venezuela y seguidamente emplear la técnica
de Joshi a fin de determinar si la excentricidad repercute en la produccion de los
pozos del campo en estudio. Por lo tanto, se elaborard una serie de pasos de

investigacion metodoldgica desglosados de la siguiente manera:
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4.2.  Poblacion y Muestra de la Investigacion

En toda investigacion debe planearse inicialmente la delimitacion espacial. Esa
delimitacion sefiala el Universo Operacional, el cual representa todos aquellos
factores objeto de estudio en la investigacion. Esto logro definir criterios especificos

que permitieron delimitar la unidad de investigacion.

Para Arias Fidias (2006), la Poblacion “es la totalidad de elementos a estudiar, donde
las unidades de poblacidén poseen una caracteristica comun, la que se estudia y da
origen a los datos de la investigacion” y la muestra “es un subconjunto representativo

y finito que se extrae de la poblacion accesible”.

El &rea en estudio es el Campo Corocoro ubicado en el Oriente de Venezuela, Estado
Sucre, estudidndose las arenas méas prospectivas (arena 70A, 70B y 70E). Por lo tanto
la poblacion se encuentra representada por los pozos productores e inyectores del
campo completados en las arenas de estudio, en total son 19 pozos los que conforman
la poblacion, la cual se distribuyé como se observa en la Tabla 4.1. Asi mismo, como
el enfoque del presente trabajo es la influencia de la excentricidad en la produccion,
la muestra utilizada para la investigacion quedo conformada por siete (7) pozos de la
arena 70A, cinco (5) pozos de la arena 70B y dos (2) pozos de la arena 70E. En total

evaluandose (14) pozos productores. Esta distribucion se observa en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.1. Poblacion de la investigacion.

Arena Tipo | Pozo
AX1
AX2
AX3
Productor AX4
70A AX5
AX6
AX7
AlIX1
Inyector H20

AlIX2

Total de pozos en la Arena 70A =9
BX1
BX2
Productor BX3
70B BX4
BX5
BIX1

Inyector H20

BIX2

Total de Pozos en la Arena 70B = 7
EX1

Productor
70E EX2
Inyector H20 EIX1

Total de Pozos en la Arena 70E = 3

Total de Pozos = 19
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Tabla 4.2. Muestra de la investigacion.

POZOS PRODUCTORES DEL CAMPO COROCORO

ARENA 70A ARENA 70B ARENA 70E

AX1

AX?2 BX1

AX3 BX2 EX1
AX4 BX3 EX2
AX5 BX4

AX6 BX5

AXT7

Total = 7 Pozos Total =5 Pozos Total = 2 Pozos
Total de Pozos Productores = 14

4.3. Revision Bibliogréafica

Primeramente se realiz la busqueda, recoleccién y revision de la literatura existente
relacionada con el tema y que ayudaron a dar soporte a los tépicos tratados en esta
investigacion, entre esos topicos se tienen descripcion del area de estudio, ademas del
material relacionado a pozos horizontales en cuanto a definicion, aplicaciones,
ventajas, desventajas y efectos de la excentricidad segun la técnica de Joshi en pozos

horizontales, en general.

Para llevar a cabo esta etapa, se consultaron diferentes materiales tales como se

indican a continuacion:

v’ Trabajos Especiales de Grado y libros asociados a pozos horizontales y al
efecto de la excentricidad en los mismos.

v’ Articulos técnicos publicados en la SPE (Sociedad de Ingenieros de Petroleo)
obtenidos a través de la pagina oficial de www.onepetro.com.org

v Informes técnicos provenientes de la empresa mixta Petrosucre S.A.
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4.4. Recopilacion de Datos e Informacion

Ya seleccionados los pozos a evaluar, con el apoyo de la gerencia de explotacion se
tuvo acceso a la carpeta de los pozos generada de los reportes de produccion,
petrofisica, etc., lograndose de este modo recopilar todos los datos e informacién

necesaria tanto del yacimiento, como propiedades del fluido, entre otras, tales como:

Tasa de petroleo.

Permeabilidad horizontal.

Longitud horizontal efectiva del pozo.
Espesor de la arena neta del yacimiento.

Viscosidad del petroleo.

NN N N N RN

Factor volumétrico de formacion del petroleo.

Para las pruebas de produccién se construy6 la Tabla 4.3 donde se observa de manera

general la informacién adquirida de las arenas estudiadas:

Tabla 4.3. Datos generales del pozo de la arena en estudio.

Gravedad Tasa de Gas Presion  Presion

Crudo  Producido  ,  deFondo Cabezal

APl MMpicd psi psig

POZOS Periodo de Duracion Estrangulador qo
Arena Flojo  hrs:mins pulg BPD BAD
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Asi mismo se efectué con las pruebas petrofisicas como se puede observar en la
Tabla 4.4:

Tabla 4.4. Datos petrofisicos del pozo de la arena en estudio.

Sw Espesor ~ Espesor
Irreducible AN ANP
Fraccion IST TST

POZOS Estitas | Areaa ylo refila Tope Base  Permeabilidad Porosidad

Arena Pies-MD  Pies-MD mD Fraccion
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Para obtener el radio de drenaje vertical se utilizo el software Petrel, el cual arroja
una vista de planta de los pozos correspondientes a las arena en estudio como se
observa en la Figura 4.1, ilustrando la distancia entre pozos vecinos y dividiéendola en
dos (2) se obtiene el radio de drenaje horizontal asumiendo igual al radio de drenaje

vertical por generarse un volumen aproximadamente elipsoidal.

70600 670800 | 490000  S00200 | S60A00 400000 | 450800 601000 431200 681400 491600 601600 4000 40220 | 62400 | 482000

Figura 4.1. Distancia entre pozos de la arena en estudio.
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Asi mismo de los resultados de pruebas PVT realizadas por la empresa Petrosucre

S.A., se obtuvo las condiciones de yacimiento de las arenas 70A, 70B y 70E
(Ver Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Resultados de los PVT de las arenas 70A, 70B y 70E
Arena 70A Arena 70B

Arena 70E

Presion de Burbujeo (Ipcm) 2404 2246 2155
Presion inicial Pi (Lpca) 2603 2671 2509
Viscosidad @ Pb (cps) 2,94 2,61 30,7

Relacion Gas-Petréleo en Solucion
(PCN/BN) 480 357 229
Gravedad API 23,4 25,3 16,7
Factor VVolumétrico de Petréleo
@ Pb (BY/BN) 1,226 1,191 1,115
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En el caso de los diferenciales de presion de cada pozo a estudiar, en la Tabla 4.6 se
muestran los valores utilizados, el cuan fueron tomados a partir del trabajo de grado,
titulado “Determinacion del efecto de la caida de presion sobre la productividad de
los pozos horizontales completados en el Campo Corocoro, Golfo de Paria” realizado
por el Ing. Jairomar Mejias, éstos valores representativos fueron tomados

directamente del campo en estudio.

Tabla 4.6. Diferenciales de presion de cada pozo a estudiar
A
POZOS — P

Arena
I |

AX1 45,29
AX2 48,21
AX3 9,23

70A AX4 66,01
AX5 95,76
AX6 142,60
AXT7 140,21
BX1 8,18
BX2 3,29

70B BX3 20,80
BX4 15,52
BX5 5,55

70E EX1 125,57
EX2 243,48

Por Gltimo para el dato de permeabilidad vertical se asumi6 la siguiente relacion:

Ky, = 0,05K,

Ec. (4.1)
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Tomando en cuenta que los valores recopilados de la empresa presentaron una gran
variacion, los cuales repercuten directamente en los resultados concernientes a este
TEG, por asesoramiento técnico del Ing. Edgar Parra (Tutor Industrial) se decidid

tomar dicha relacion para utilizar esta variable en los calculos pertinentes.

Finalmente al recolectar toda la informacion requerida para efectuar la aplicacion de
la Técnica de Joshi, con el fin de evaluar el efecto de la excentricidad en la
productividad de los pozos del Campo Corocoro, se procedio a elaborar una tabla que
ilustrara de manera ordenada cada dato a utilizar, efectudndose una divisién por arena
y los pozos productores completados en ella, (Ver Tabla 4.7). Cabe destacar que en
esta seccion se presentara la metodologia aplicada mostrandose tablas modelos de
modo que en los Apéndices A, B y C se encuentra la descripcion de las arenas

estudiadas con sus respectivos datos.

Tabla 4.7. Datos extraidos de los pozos del Campo Corocoro de la arena en estudio.

POZOS qo AP Kb Kv L ] Ho Bo w rev PI
Arena BP/D lpc  mD mD pies pies ¢ BYBN pies pies n
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4.5.  Aplicacion de la Técnica de Joshi

La Técnica de Joshi basada en la Ley de Darcy como se mencioné en el capitulo 111
no es mas que la aplicacion de una expresion de la tasa que mejor describe el flujo de
fluidos del yacimiento en la seccion horizontal del pozo como se indica en la

siguiente ecuacion.

. 0,007078K, hAp/(u1,B,)
o

a+ /a2 — (L)2)? (Bh/2)? — B26?
l“[ L]2 l”BhfL““[ (Bhryy/2) |

Ec. (4.2)

A partir de la ecuacion anterior se puede despejar el término de excentricidad y se

obtiene la ecuacion siguiente:

L {(0.007078Kphdp a+.,f-'az—':L,-‘2]2)
h-ﬁ'(( anto Bo ]‘ln( L/2 +(h)2

Ec. (4.3)

Mediante un modelo de computacion en formato Excel el calculo del eje mayor de la
elipse (a) se efectu6 mediante la ecuacion 3.9. y el radio de drenaje (ry) por la

ecuacion 3.10, posteriormente el area de drenaje horizontal del pozo (Agn) Se expresa
con la ecuacion 3.11 y se determina con las ecuaciones 3.12 y 3.13, finalizando con el

calculo del indice de anisotropia (B) a través de la ecuacion (3.15). Todos estos
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calculos realizados permitieron a la herramienta computacional disefiada en formato
Visual Basic, determinar la excentricidad (8) a través de la ecuacion 4.3 (técnica de
Joshi), cabe destacar que para llegar al resultado final de excentricidad 6ptima el
software no muestra los célculos preliminares durante la corrida del programa, por lo
que en el Apéndice D se observa un célculo tipo que refleja detalladamente esos

calculos.

Una vez determinada la excentricidad dptima de los pozos estudiados, para observar
el comportamiento en la produccion se realizaron sensibilidades en la excentricidad
(Ver Tablas 4,8), adicionalmente este comportamiento de produccion se expreso en
porcentajes aplicando la Ecuacion 4.4. En el capitulo siguiente pueden observarse

detalladamente los resultados obtenidos.

Tabla 4.8. Sensibilidades de excentricidad a partir de la excentricidad 6ptima de cada pozo.

ARENA 70E
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A% =

o

Qs — 4y

X100

Donde:

A%: Desviacion de una tasa determinada con respecto a la inicial [%].

Jo: Tasa de petréleo inicial [BNP/D].
Ox: Tasa de petroleo en estudio [BNP/D].

Ec. (4.4)

De igual manera al ser determinada la excentricidad (6ptima) por Joshi de los pozos

evaluados, se realizé a partir de ese calculo sensibilidades de la anisotropia, para

verificar si también posee gran influencia en las tasas de los pozos pertenecientes a

las tres (3) arenas estudiadas del Campo Corocoro (Ver Tabla 4.9).

Tabla 4.9. Sensibilidades de anisotropia a partir de la excentricidad dptima de cada pozo.

66




Capitulo IV: Marco Metodoldgico

Como indica la Ecuacién 3.15, la anisotropia (B) depende de la permeabilidad
horizontal (Kp) y permeabilidad vertical (K,), ya que a través de la Ecuacion 4.1 se
determina K,, por lo tanto para observar la influencia de este pardmetro en las tasas
de los pozos estudiados se utilizo esta misma relacion expresada en la Ecuacion 4.1
para variar la anisotropia cada diez porciento (10%) y observar si influye o no en las
tasas de produccion. De igual modo se utiliz6 la Ecuacion 4.4 para expresar la
variacion de las tasas con respecto a la inicial (6ptima) en porcentajes. En el capitulo

siguiente pueden observarse detalladamente los resultados obtenidos.

4.6. Descripcion de la Herramienta Computacional

El disefio de la herramienta computacional fue realizado principalmente para facilitar
el célculo del pardmetro Excentricidad incluyendo directamente la técnica de Joshi
para pozos horizontales, el lenguaje de programacién utilizado fue Visual Basic, por

permitir al usuario un célculo facil, rapido y seguro.

El programa fue denominado PETROEXCENT® (version 1.0), siendo un software
que permite el célculo de la excentricidad éptima de un pozo horizontal con respecto
a la arena neta del yacimiento y a su vez permite obtener la tasa maxima de

produccion en funcion a una excentricidad dada.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de realizar la recopilacion de los datos correspondiente a las arenas en estudios
del Campo Corocoro se procedié a generar los resultados de excentricidad optimay el
efecto de la anisotropia siendo estos de alto interés para el alcance de los objetivos

planteados en esta investigacion.

5.1.  Excentricidad Optima y el Efecto en la Productividad Evaluando el
Cambio de la Excentricidad a Partir de la Excentricidad Optima

Determinada.

Una vez obtenidos los valores de los calculos preliminares (Ver Apéndice F
Tabla E.1) y al aplicar la técnica de Joshi en cada pozo de las tres (3) arenas
estudiadas del Campo Corocoro puede apreciarse los resultados de las
excentricidades Optimas en la Tabla 5.1.

Notandose como los valores de excentricidad Optima de cada pozo corresponden
aproximadamente a la mitad del espesor del yacimiento (x h/2), es decir, que los
pozos estan a una distancia h/2 del tope y la base de la arena neta petrolifera. De
acuerdo a esto puede inferirse que los pozos del Campo Corocoro fueron bien

completados y estan en su punto maximo de produccion.

Las excentricidades optimas de los pozos de la arena 70A indican aproximadamente
el mismo comportamiento, con una excentricidad alrededor de los 60 pies, es
importante observar el resultado de la excentricidad 6ptima del pozo AX2 de la arena
70A que supera los 100 pies, presentandose un espesor de gran valor en comparacion
con los demas pozos. Es muy probable que este pozo no tenga sus propiedades
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petrofisicas correctamente definidas o los datos de las propiedades fisicas del
yacimiento no estén bien establecidos.

Para el caso de la arena 70B se presentan una excentricidad alrededor de los 100 pies
y en la arena 70E se tiene una excentricidad aproximada de los 45 pies, asi que, dado
estos resultados puede determinarse que los pozos correspondiente a cada arena

presentan aproximadamente un comportamiento similar.

Tabla 5.1. Resultados de las excentricidades 6ptima de los pozos de la arena 70A, 70B y 70E

Arena POZOS

6
Joshi (pies)
AX1 74,79435

AX2 124,83981
AX3 64,80981
70A AX4 64,95989
AX5 44,69772
AX6 44,54157
AXT7 39,41467

BX1 119,79984

BX2 119,79873
70B BX3 84,85031

BX4 94,83109
BX5 72,21792
EX1 49,78471
EX2 39,63765

70E
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Luego de obtener los resultados de excentricidad dptima se realizo la sensibilidad de
este pardmetro en todos los pozos de las tres (3) arenas estudiadas Ver Apéndice F
Tabla E.2, Tabla E.3 y Tabla E.4). En la Fig. 5.2, Fig. 5.3 y Fig. 5.4, pueden
observarse de manera grafica el efecto en la produccion al sensibilizar la

excentricidad.

La Figura 5.1 muestra la influencia de la excentricidad en los pozos de la arena 70A.
La tendencia de los resultados, son iguales en todos los pozos, tal que al disminuir su
excentricidad a partir de la 6ptima la produccion de petréleo declina, corroborandose
estos resultados con los estudios de Joshi, al indicar que si el pozo no esta ubicado en
el centro de la arena neta petrolifera la producciéon de petroleo se ve afectada en

detrimento.

Todos los pozos de la arena 70A se ven afectados al sensibilizar la excentricidad,
basta con variar en lo mas minimo este pardmetro para que la productividad se vea

afectada de manera critica.

El pozo AX4 present6 el mayor impacto negativo en su productividad con un declive

méaximo de casi un 70% de su produccién 6ptima.

El pozo AX7 es el que menor impacto negativo presento en su productividad con un

declive maximo del 25% de su produccion optima.

Es importante observar la ubicacién de todos los pozos y como era de esperarse, a
simple vista se puede notar que el pozo AX2 se encuentra aislado de los demés pozos,
es decir, que posee un comportamiento diferente a la arena que supuestamente
pertenece, una vez mas podria comentarse que la razon de dicho comportamiento sea
a que este pozo no tenga sus propiedades petrofisicas correctamente definidas o los

datos de las propiedades fisicas del yacimiento no estén bien establecidos.
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Figura 5.1. Comportamiento de produccidon de cada pozo de la arena 70A al sensibilizar la excentricidad.
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La Figura 5.2 muestra la influencia de la excentricidad en los pozos de la arena 70B.
La tendencia de los resultados, son iguales en todos los pozos, tal que al disminuir su
excentricidad a partir de la dptima la produccion de petroleo declina, coincidiendo
estos resultados con los de la arena 70A, de modo que si el pozo no esta ubicado en el
centro de la arena neta petrolifera la produccién de petréleo se ve afectada en

detrimento.

Al sensibilizar la excentricidad de todos los pozos de la arena 70B, sus
productividades se ven afectadas significativamente, en unos pozos mas que en otros
pero definitivamente este parametro si perjudica la productividad, por lo que es
necesario que la planificacién de perforacion sea la mejor posible y asi obtener un

excelente desemperio de los pozos.

El pozo BX3 presentd el mayor impacto negativo en su productividad con un declive

méaximo de casi un 60% de su produccién 6ptima.

El pozo BX5 present6 el menor impacto negativo en su productividad con un declive
maximo del 40% de su produccion 6ptima.

En cuanto a la ubicacién de todos los pozos, puede observarse que poseen
aproximadamente el mismo comportamiento, aunque los pozos BX1, BX2 Y BX5
estén aislados de los pozos BX3 y BX4 en general pueden estar ubicados en la misma

arena por no presentarse una separacion tan significativa.
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Figura 5.2. Comportamiento de produccion de cada pozo de la arena 70B al sensibilizar la excentricidad.
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La Figura 5.3 muestra la influencia de la excentricidad en los pozos de la arena 70E.
En los dos (2) pozos de esta arena la tendencia de los resultados es igual,
observandose como al disminuir la excentricidad a partir de la éptima la produccion
de petrdleo declina, corroborandose tal tendencia con los estudios de Joshi, de modo
que la produccion de petroleo se ve afectada en detrimento, si el pozo no esta ubicado
en el centro de la arena neta petrolifera.

La productividad de ambos pozos de la arena 70E se ven afectados al sensibilizar la
excentricidad, demostrando una vez mas que la excentricidad si impacta de manera

negativa en el desempefio maximo de los pozos.

En el caso del pozo EX2 se presentd un mayor impacto negativo en su productividad

con un declive maximo de un 40% de su produccion optima.

En el caso del pozo EX1 la productividad presenté un declive maximo del 30% de su

produccién 6ptima, siendo el que registré un menor impacto negativo.

A la arena 70E le pertenecen dos (2) pozos, pero no por esto pueden presentar
comportamientos similares, para este caso se puede observa en la Figura 5.3 que los
pozos si tienen un mismo comportamiento, por lo que sus propiedades petrofisicas
estan correctamente definidas y los datos de las propiedades fisicas del yacimiento si

esta bien establecidos.
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Qo Vs o
POZOS DE ARENA E
1400
1200
1000
800 &=
S,
25;705 =
.. 600 O EX1
B—=EX2
. . 400
15;437
200
0
45 40 35 30 25 20 15 10
5 [pies]

Figura 5.3. Comportamiento de produccion de cada pozo de la arena 70E al sensibilizar la excentricidad.
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5.2.  Resultados del Efecto en la Productividad al Variar la Anisotropia del
Yacimiento a Partir de la Excentricidad Optima.

Al determinar mediante la técnica de Joshi la excentricidad 6ptima de cada pozo de
las tres (3) arenas en estudio del Campo Corocoro (ver Tabla 5.1) se realizaron
sensibilidades de la anisotropia del yacimiento en todos los pozos evaluados, para
observar su influencia en el comportamiento de produccion de esos pozos

horizontales.

Al observar la Figura 5.4 en la mayoria de los pozos evaluados la tendencia de los
resultados son similares en todos los pozos estudiados de la arena 70A, por lo que se
puede visualizar graficamente como al disminuir la anisotropia del yacimiento la
produccion de los pozos va en aumento, es decir, a medida que la permeabilidad
vertical (Kv) y la permeabilidad horizontal (Kh) se asemejan, se incrementa la tasa de

produccién.

Para el caso del pozo AX4 se observa como al inicio de las sensibilidades de
anisotropia el comportamiento de produccion va en aumento, pero a medida que la
permeabilidad vertical y la horizontal se aproximan a su igualdad, la produccién
comienza a disminuir, lo cual debe ser el efecto a una mala recepcion en la toma de

muestras del nucleo.

El pozo AX2 present6 el mayor impacto positivo en su productividad con un aumento

maximo de un 70% de su produccion éptima.

El pozo AX4 es el que menor impacto positivo presento en su productividad con un

aumento maximo de apenas el 11% de su produccion éptima.
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Figura 5.4. Comportamiento de produccion de cada pozo de la arena 70A al sensibilizar la anisotropia.
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La Figura 5.5 muestra graficamente el comportamiento de produccién de los pozos
evaluados de la arena 70B al sensibilizar la anisotropia, observdndose que a medida
que disminuye el parametro sensibilizado se presenta un incremento significativo en

la tasa de produccién de todos los pozos pertenecientes a esta arena.

El pozo BX2 present6 el mayor impacto positivo en su productividad con un aumento

maximo de casi un 66% de su produccién optima.

El pozo BX5 present6 el menor impacto positivo en su productividad con un aumento

maximo del 47% de su produccion 6ptima.
Corroborandose para esta arena como en la anterior que las permeabilidades son de

gran importancia para obtener una alta producciéon de los pozos, por lo que es

sumamente importante que las caracteristicas del yacimiento sean bien definidas.
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Figura 5.5. Comportamiento de produccién de cada pozo de la arena 70B al sensibilizar la anisotropia.
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La Figura 5.6 muestra graficamente la influencia de la anisotropia en los pozos de la
arena 70E. Notadndose que en los dos (2) pozos de esta arena la tendencia de los
resultados es igual, dado que al disminuir la anisotropia definida la excentricidad

Optima de sus pozos la produccién de petroleo aumenta.

En el caso del pozo EX2 se presentd un mayor impacto positivo en su productividad

con un aumento maximo de un 34% de su produccion éptima.

En el caso del pozo EX1 la productividad presentd un aumento maximo del 32% de

su produccidén 6ptima, siendo el que registré un menor impacto positivo.

Al sensibilizar la anisotropia de todos los pozos de las tres (3) arenas en estudio, sus
productividades se ven afectadas significativamente de manera positiva, en unos
p0z0sS MAas que en otros, pero es preciso destacar que este pardmetro si perjudica la
productividad en los pozos, dado que la anisotropia es una propiedad directa del
yacimiento, es estricto y necesario que las caracteristicas y propiedades del
yacimiento estén bien definidas, seguido de que la planificacion de perforacion sea la

mejor posible, para que se pueda obtener una alta produccion de los pozos .
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Figura 5.6. Comportamiento de produccion de cada pozo de la arena 70E al sensibilizar la anisotropia.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

Los pozos de produccion de las arenas 70A, 70B y 70E del Campo Corocoro de
acuerdo a los resultados de excentricidad optima estan bien completados.

Si la excentricidad real de las arenas 70A, 70B y 70E del Campo Corocoro
difieren de las obtenidas por la Técnica de Joshi, la produccion puede verse
afectada por un detrimento en la tasa de petréleo oscilando entre 20-22%.

Si la ubicacién del pozo completado esta por encima de un 2% de la ubicacion
Optima determinada por la Técnica de Joshi, se generard una disminucion en la

produccion de petroleo.

A medida que la anisotropia se acerca a uno (1) se genera una produccion
mayor de petroleo, dado que esta variacion anisotropica depende de las
permeabilidades, donde la permeabilidad vertical (K,) es mucho menor que la
permeabilidad horizontal (K;) debido al acomodamiento de los granos, siendo

la sedimentacion horizontal mas uniforme.
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RECOMENDACIONES

Aplicar la tecnologia basada en la Técnica de Joshi para permitir la explotacion
de diversos campos petroleros en Tierra y Costafuera.

Fomentar la realizacion de futuras Tesis con la aplicacién de la Técnica de

Joshi en campos productores de Gas.

Optimizar las actividades técnicas y operativas que garanticen el mejor

aterrizaje en la arena objetivo inherente en la produccién estimada.

Realizar Planes Exploratorios en campos venezolanos para la obtencion de
nacleos con la debida autorizacién del Ministerio del Poder Popular de Petréleo
y Mineria, garantizando una robustez en los datos a obtener para sincerar los

valores petrofisicos.

Fortalecer el apoyo corporativo de la empresa mixta Petrosucre en la creacion
de programas computacionales que permitan mejorar el desarrollo y la
produccion de reservas e incrementar los factores de recobros finales de

diversos yacimientos en Venezuela.
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Glosario

GLOSARIO

API: American Petroleum Institute, formada en 1917 para organizar la industria
petrolera, a fin de ordenar la demanda de petréleo durante la primera guerra mundial.
Es una organizacion sin fines de lucro, que sirve para coordinar y promover el interés
de la industria petrolera en su relacion con gobierno y otros.

Arenamiento: Fenomeno donde material de la formacién viaja hacia el pozo y la
superficie junto a los fluidos producidos.

Campo: Proyeccion en superficie del conjunto de yacimientos de hidrocarburos con
caracteristicas similares y asociados al mismo rasgo geoldgico.

Completacion: Es la preparacion de un pozo para colocarlo en produccion
econdmicamente. Después que un pozo es entubado y cementado, cada horizonte
productivo es puesto en contacto permanente con el pozo, permitiendo el flujo de
fluidos del reservorio hacia la superficie a través de la tuberia de produccion y el
equipo apropiado para controlar la tasa de flujo. El contacto con cada horizonte puede
ser alcanzado directamente (a hoyo abierto) o por cafioneo a través de la tuberia de
revestimiento.

Crudo: Es el fluido (petréleo, agua, gas y sedimentos) que se producen de una
formacion, a través de un pozo o grupo de pozos, sin recibir ningun tipo de
tratamiento.

Diferencial de presion: (Pe-Pwf) (Drawdown). Es la diferencia entre la presion
existente en el limite exterior del area de drenaje de un pozo y la presion de fondo de
produccién del mismo.

Formacion: Es la unidad fundamental de estratigrafia, que consiste de un cuerpo de
roca, generalmente caracterizado por su grado de homogeneidad, litologia o
caracteristica litoldgicas distinta, reproducibles en superficies o trazables en el

subsuelo.
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Glosario

Fracturamiento: Es una forma de permitir el acceso a los poros de la formacion que
contiene hidrocarburos. Se dirige fluido a alta presion hacia la roca, causando su
ruptura. Para mantener la brecha abierta se emplean aditivos (agentes de sostén).
Gravedad API: Escala empirica basada en la gravedad especifica para crudos y los
productos liquidos del petréleo, adoptada por el American Petroleum Institute.
Petroleo: Mezcla de hidrocarburos naturales de amplio rango de ebullicion que
generalmente se presenta en estado liquido en la naturaleza.

Pozo: Hoyo que ha sido terminado apropiadamente con los aditamentos requeridos,
para traer a la superficie la produccién de gas y/o petréleo de un yacimiento.
Produccion: Es la manera como las fuerzas materiales latentes permiten el flujo del
petrdleo desde las rocas que lo contienen al hoyo del pozo (tuberia de produccion). Es
la cantidad de un producto que se obtiene por determinado proceso y se expresa como
un porcentaje de la alimentacion de la carga.

Viscosidad: Resistencia interna a nivel molecular de los liquidos al flujo.
Yacimientos: Es un reservorio con factibilidad econdmica rentable para el desarrollo
de la explotacién y produccion de un crudo.

Radio de curvatura: Es el radio que se requiere para desviarse de la direccion

vertical a la direccion horizontal.

87



APENDICES

88



Apéndice A

APENDICE A
ESTUDIO DE LA ARENA 70A

De las pruebas de produccion se obtuvo la siguiente informacion de la arena 70A:

Datos de pozos Arena 70A:

Tabla A.1. Datos generales del pozo de la arena 70A.

B Periodo de | Duracion| Estrangulador| q, Uy Gravedad| Tasa de.G | gy | Tres | Eistis
Arema e L | o Crudo | Producido L5z de Fondo | Cabezal
O e oAPL | Mvipied [™€7 | psi | psig
AX1 |24/092009( 24:00 44/64 2601 0 5 1,200 462 | 2310 | 585
AX2 |25/092009( 24:00 31/64 1720 | 35 49 0,754 439 2265 600
AX3 21092009 24:00 13/64 938 6 250 0407 435 | 23300 [ 619
AX4 ]23/0922009] 24:00 42/64 1872 15 193 0910 355 428 512
AX5 |05/052010{ 24:00 21/64 1367 0 290 0810 504 | 2267 | 674
AX6 |25/032011f 0630 38/64 237 0 239 1,559 658 1701 502
AX7 | 13/032011f 12:00 47/64 2191 0 190 1,466 677 1715 | 425
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De las pruebas petrofisicas se obtuvo la siguiente informacion:

Tabla A.2. Datos petrofisicos del pozo de la arena 70A.

90

o . Sw Espesor | Espesor
POZOS L Tope Base | Permeabilidad | Porosidad _ .

Arena 70A Estatus | Arena ylo rejla Pies-MD | Pies-MD mD Fraccion I"ed“t.]_ble AN ANP
Fracion | TIST | TST

AX1 | Producor Rejila 1687 9868 262 020 0,13 136 136
ArenaA+NP | 7687 9868 262 020 013 136 136

A0 | Prodecr Rejila 6764 977 112 017 033 24 04
Arena A 6764 977 112 017 033 24 04

Rejilla 151 9476 539 024 011 145 145

Product

AN " AeaA NP | 100 9476 525 024 011 163 163

Interv. Completado| 8710 9158 76 0,16 025 4 4

AX4 | Productor | Interv. Completado| 9480 11380 176 019 0,16 32 3
Arena A=NP [ 8502 11380 155 019 018 4 4

Reila 8139 10220 101 018 025 65 65

Productor

AR Arena A 6628 10220 9 018 029 25 255
06 | Productor Rejlla 8294 10860 114 019 025 51 3
Arena A 7589 10860 121 019 026 219 219

Rejlla 7982 | 822830 131 018 032 2 2

AX7 | Productor Rejila §31993 | 1069224 107 0,19 030 12 12

Arena A 1138 10900 018 032
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Simultaneamente se utilizé el Software de Petrel, obteniendo asi:

v El radio de drenaje vertical

%

1118900
PRV R

570000 670800 0000 46000 660400 490000 460800  SO1000 591200  SS1A00  SS1600 601800 482000 46200 562400 482000

Figura A.1. Distancia entre pozos de la arena 70A superior.
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g

g

g

z

) L
1

U

481600 481000

81400

Figura A.2. Distancia e

70A medio.

ntre pozos de la arena
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o= " o
1
70000 | 470800 | S0000 | 400200 | 400400 440600 | AS0800 | 401000 641200 481400 | 681600 481600 682000 | 46200 662400 482600

Figura A.3. Distancia entre pozos de la arena 70A basal.
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Asi mismo al recolectar toda la informacién requerida para efectuar la aplicacion de
la Técnica de Joshi, con el fin de evaluar el efecto de la excentricidad en la
productividad de los pozos del Campo Corocoro, se procedio a elaborar una tabla que
ilustrara de manera ordenada cada dato a utilizar, efectudndose una division por arena

y los pozos productores completados en ella, (Ver Tabla A.3).

Tabla A.3. Datos extraidos de los pozos del Campo Corocoro de la arena 70A.
ARENA 70A: DATOS

POZOS (I8 AP | Kh | Kv [ L h | Mo | B | o | 1y PI

Arena70A| BPD | Ipc | mD | mD | pies | pies | cp |BYBN| pies | pies n
AXI 2601 | 4529 ) 262 | 130 | 2181 | 150 | 294 [ 1226 | 035 | 760 | 31416
AX2 1720 | 4820 112 | 56 | 2513 | 250 | 294 | 1226 | 035 | 990 | 31416
AX3 938 | 923 [ 539 | 2695 1899 | 130 | 294 | 1226 | 035 | 700 | 31416
AX4 2572 [ 6601 ) 126 | 63 | 2348 | 130 [ 294 | 1226 [ 035 | 800 | 31416
AXS 1367 ] 9576 101 | 505 | 2081 | 90 | 294 | 1226 | 035 | 750 | 31416
AX6 B70 (14260 114 | 57 [ 2566 | 90 [ 294 | 1226 [ 035 | 884 | 31416
AX7 91 [ 14021 119 [ 595 | 2619 | 80 | 294 | 1226 [ 035 | 904 [ 31416
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APENDICE B
ESTUDIO DE LA ARENA 70B

De las pruebas de produccion se obtuvo la siguiente informacion de la arena 70B:

Datos de pozos Arena 70B:

Tabla B.1. Datos generales del pozo de la arena 70B.

wiad| Tasade 6 in | Presis
P:)ZOS Periodo de| Duracion| Estrangulador| g, | g, Graredad L1115 5 RGP i
Arena

Producid
B Flujo |brsmins|  pulg BPD | BAD Crudo | Froducido de F°."d° Cabezal

3

o | angdd "™ i | e
BXL |23060008] 2400 | 4764 | 416 | 9 | 22 | 1497 | 316 | 257 | 6109
BXY [26062006| 2400 | 4464 | 4684 | 10 | 196 | 1414 | 30 | 264 | 6
BXS |30092000] 2400 | 7Red | 702 06 | 26% | %8 | 268 | I

9
BX4 [20092009] 2400 | 67064 | TI84 [ 0 | 245 [ 3050 | 425 | 233 | 6l
4 | 295 ] 0708 | 520 [ 295 | ™

2092009 2400 | 26064 [ 1364
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De las pruebas petrofisicas se obtuvo la siguiente informacion:

Tabla B.2. Datos petrofisicos del pozo de la arena 70B.

96

POZOS Estate Arena ylo Tope Base | Permeabilidad | Porosidad S“-. Esi;?or Es:\e;or
Arena 0B ™™ | rejila | PiesMD [ PiesMD | mD | Fraccion | Ieducible| :
Fraccion | TST IST
Rejla 1% | 1078 1503 019 014 THIED
Producto
o "[ArewaB3P | 700 | 10278 1467 020 05 3 | 1
I . 23 | 1087 3701 26 008 % %
AreaBNP | 8080 | 1040 3531 02 010 4 |
Rejlla W3 | 1986 1634 019 014 3 3
Rejla By | 85 B3I 019 019 13 18
Producto
o "[ Rejl 03 | %M 127 021 016 3 3
AeaB | 6% | %M 89 017 032 m | m
Rejla 675 | 8192 3 1 017 U %
BX4 | Productor |  Rejla 280 | 9 7% 019 019 06 | 106
AeaB | 689 | 90 1382 019 023 m | m
Rejlla % | om %0 020 020 W | 30
Producto
B = n | am 894 0w | o2




Apéndice B

Simultaneamente se utilizé el Software de Petrel, obteniendo asi:

v El radio de drenaje vertical

Figura B.1. Distancia entre pozos de la arena 70B.
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Asi mismo al recolectar toda la informacién requerida para efectuar la aplicacion de
la Técnica de Joshi, con el fin de evaluar el efecto de la excentricidad en la
productividad de los pozos del Campo Corocoro, se procedio a elaborar una tabla que
ilustrara de manera ordenada cada dato a utilizar, efectudndose una division por arena

y los pozos productores completados en ella, (Ver Tabla B.3).

Tabla B.3. Datos extraidos de los pozos del Campo Corocoro de la arena 70B.
ARENA 70B: DATOS

POZ0S G AP [ Kh | Kv [ L ho[ Mo | By | 1 | 1y [ I

Arena70B| BPD | Ipc | mD | mD | pies | pies | cp | BYBN| pies | pies | n
BX1 4736 | 818 | 1503 | 75,15 3079 | 240 | 261 | 1191 | 035 | 1100 | 3,1416
BX2 4684 | 329 [ 3701 | 185,05 3064 | 240 | 261 | 1191 [ 035 | 1090 | 3,1416
BX3 7502 ] 2080 1391 ] 6955 1770 | 170 | 261 | 1191 [ 035 | 700 | 3,1416
BX4 7184 | 1552 ) 1558 ) 779 1 2316 | 190 | 261 | 1191 [ 035 | 920 | 31416
BX§ 1364 [ 555 | 960 | 48 | 2944 | 145 | 261 | 1191 | 035 [ 1060 | 31416
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APENDICE C

ESTUDIO DE LA ARENA 70E

De las pruebas de produccion se obtuvo la siguiente informacion:

Datos de pozos Arena 70E:

Tabla C.1. Datos generales del pozo de la arena 70E

POZOS | periodo de | Duracin Estrangulador| ¢, | gy Gravedad Tasa de'Gas Rgp | Presion | Presion
Arena Flio | brs:mins i 20 | BAD Crudo | Producido S de Fondo | Cabezal
70 : P APl | avpiea | P60 | psi | psie
EX1 [14/032011f 12:00 55 1192 16,6 0,342 299 | 1983 | 250
EX2 |16/032011) 04:10 38 639 0 16,8 0,257 415 2087 | 237

De las pruebas petrofisicas se obtuvo la siguiente informacion:

Tabla C.2. Datos petrofisicos del pozo de la arena 70E.

POZOS | .| Aremayo | Tope | Base |Permeabiidad | Porosidad S“'. Es?:\?ur Esr;;or
Arena 70E tejila | PiesMD | PiesMD |  mD | Fraccign | educible | - ;

Fraccion | TST IST

EX1 Productor Rejila 175 9326 618 021 0,19 75 75
Arema E 6574 9326 528 020 02 111 111

Rela | 7116 | & 2l o | 0 H “

EX2 Productor Rejila 8570 9718 170 0,16 0,36 4 4

ArenaE 6980 9329 207 017 031 104 104

99



Apéndice C

Simultaneamente se utilizé el Software de Petrel, obteniendo asi:

v El radio de drenaje vertical

Figura C.1. Distancia entre pozos de la arena 70E.
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Asi mismo al recolectar toda la informacion requerida para efectuar la aplicacion de
la Técnica de Joshi, con el fin de evaluar el efecto de la excentricidad en la
productividad de los pozos del Campo Corocoro, se procedio a elaborar una tabla que
ilustrara de manera ordenada cada dato a utilizar, efectudndose una division por arena

y los pozos productores completados en ella, (Ver Tabla C.3).

Tabla C.3. Datos extraidos de los pozos del Campo Corocoro de la arena 70E.
ARENA 70E: DATOS

POZOS Qo AP | Kh | Kv L h Ho B, Iy er PI

Arena 70E| BPD lpc | mD | mD | pies | pies cp | BYBN | pies | pies n
EX1 1192 | 12557] 618 | 309 | 2151 | 100 | 30,70 | 1115 | 035 | 950 | 3,1416
EX2 639 | 24348( 200 | 10 | 2373 | 80 [ 3070 | 1115 | 035 | 950 | 31416
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Apéndice D

APENDICE D
CALCULO TIPO DE EXCENTRICIDAD

En esta seccidn se presenta un célculo tipo que muestra como se La Técnica de Joshi
basada en la Ley de Darcy consiste en la aplicacion de una expresion de la tasa que

mejor describe el flujo de fluidos del yacimiento en la seccién horizontal del pozo.

Calculo de la permeabilidad vertical:

Ky = 005262 = 13,1mD

Célculo del indice de anisotropia

Célculo del érea elipsoidal:

21381 n
Ay, = 3,1416-760 - (T + ?60) = 4418283,408 pies”

Calculo del area cilindrica:

Ay, = (3,1416- 760%) + (2181 - 760) = 5129708,16 pies®
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Calculo del area de drenaje horizontal del pozo:

4418283,408+ 5129708,16 L
Ay = > = 4773995,784 pies

Calculo del radio de drenaje:

4773995,784 )
T = |[—————— = 1232,7232 pies
3,1416

Célculo del eje mayor de la elipse (a):

0.5
a=(2181/2) (0,5 +.40,25+(2-1232,7232 fz1a1]4) = 1492,1085 pies
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Calculo de excentricidad:

21817
2181 (u,nﬂ?n?s-zﬁz-ﬁn45,3)_ln(1492+J14922‘(T) )
1504472 2601-2,941,226 7181 5
5 150-0,35 2 N (151])
T 2 aa2 ¢ 2

§ = 74,79435
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Apéndice E

APENDICE E
EXCENTRICIDAD OPTIMA DE LAS ARENA 70A, 70B Y 70E

La Tabla E.1 refleja los valores obtenidos de los célculos preliminares que
permitieron determinar la excentricidad Optima correspondiente a los pozos de la
arena 70A, 70B y 70E.

Tabla E.1. Resultados del &rea cilindrica (Adl), area elipsoidal (Ad2), area de drenaje horizontal
(Adh), radio de drenaje horizontal (reh), del eje mayor de la elipse (a) y de la medida de anisotropia del
yacimiento () de las tres (3) arenas en estudio.

Arena POZOS

Adl Ad2 Adh reh

pies’ pies? pies?

AX1 5129708 | 4418283 | 4773996 1233 1492 | 4,472
AX2 8054822 | 6987028 | 7520925 1547 1819 4,472
AX3 4197984 | 3627448 | 3912716 1116 1332 | 4,472
70A AX4 5767424 | 4961215 | 5364319 1307 1591 | 4,472
AX5 4888650 || 4218776 | 4553713 1204 1445 4,472
AX6 6991710 | 6018137 | 6504924 1439 1747 | 4,472
AX7 7302518 | 6286354 | 6794436 1471 1784 4,472
BX1 10575136} 9121479 | 9848307 1771 2130 | 4,472
BX2 10412055} 8978630 | 9695342 1757 2115 | 4,472
70B BX3 4017384 | 3485605 | 3751495 1093 1284 | 4,472
BX4 6920490 | 6005985 | 6463238 1434 1684 | 4,472
BX5 9771182 | 8431803 | 9101492 1702 2044 | 4,472
EX1 | 6922194 | 6045145 | 6483670 | 1437 | 1650 | 4472
EX2 7343994 | 6376427 | 6860210 1478 1732 | 4,472

70E

105



Apéndice F

APENDICE F

SENSIBILIDAD DE EXCENTRICIDAD EN LOS POZOS DE LAS
ARENA 70A, 70B Y 70E

» ARENA 70A

La Tabla F.1 muestra la influencia en el comportamiento de produccion de los pozos

horizontales de la arena 70A, al sensibilizar su excentricidad a partir de la 6ptima.

Tabla F.1. Comportamiento de produccion de la arena 70A, al sensibilizar la excentricidad.

ARENA 70A
FOZOE +es BIQD;JD i
74,79435 2601 | O

74 1911 | 26,5
70 1510 | 42,0
65 1388 | 46,6
60 1328 | 48,9

AX1 55 1291 | 50,4
50 1264 | 51,4
45 1245 | 52,1
40 1230 | 52,7
35 1218 | 53,2
30 1209 | 53,5

124,83981 | 1720 | 0

124 1126 | 34,5
120 865 | 49,7
115 788 | 54,2
110 750 | 56,4

AX2 105 726 | 57,8
100 708 | 58,8
95 695 | 59,6
90 685 | 60,2
85 676 | 60,7
80 669 | 61,1
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Continuacién Tabla F.1. Comportamiento de produccion de la arena 70A, al sensibilizar la

excentricidad.

ARENA 70A
o Qo

POz pies BP/D “

64,80981 938 0
64 683 | 27,2
60 542 | 42,2
55 499 | 46,8
50 479 | 49,0
AX3 45 465 | 50,4
40 456 | 51,3
35 450 | 52,0
30 445 | 52,6
25 441 | 53,0
20 438 | 53,3

64,95989 2572 0
64 1311 | 49,0
60 1056 | 58,9
55 977 | 62,0
50 939 | 63,5
AX4 45 914 | 64,5
40 897 | 65,1
35 885 | 65,6
30 876 | 66,0
25 869 | 66,2
20 863 | 66,4
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Continuacién Tabla F.1. Comportamiento de produccion de la arena 70A, al sensibilizar la
excentricidad.

ARENA 70A
o Qo
POz pies BP/D @
44,69772 1367 0
44 1155 | 15,5
40 959 | 29,9
35 897 | 344
AX5 30 867 | 36,6
25 849 | 37,9
20 837 | 38,8
15 829 | 394
44,54157 2371 0
44 2155 | 9,1
40 1820 | 23,2
AX 6 35 1713 | 27,8
30 1660 | 30,0
25 1627 | 31,4
20 1606 | 32,3
15 1592 | 32,9
39,41467 2191 0
39 2066 | 5,7
30 1673 | 23,6
AX7 25 1626 | 25,8
20 1598 | 27,1
15 1580 | 27,9
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» ARENA 70B
La Tabla F.2 muestra la influencia en el comportamiento de produccién de los pozos
horizontales de la arena 70B, al sensibilizar su excentricidad a partir de la 6ptima

determinada por la técnica de Joshi.

Tabla F.2. Comportamiento de produccion de la arena 70B, al sensibilizar la excentricidad.

ARENA 70B

119,79984 | 4736 | O
119 3396 | 28,3
110 2428 | 48,7
105 2316 | 51,1
100 2244 | 52,6

BX1 95 2193 | 53,7
90 2154 | 54,5
85 2123 | 55,2
80 2098 | 55,7
75 2077 | 56,1
70 2060 | 56,5

119,79873 | 4684 | 0

119 3359 | 28,3
110 2399 | 48,8
105 2288 | 51,2
100 2217 | 52,7

BX2 95 2166 | 537
90 2128 | 54,6
85 2097 | 55,2
80 2072 | 55,8
75 2052 | 56,2
70 2034 | 56,6
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Continuacién Tabla F.2. Comportamiento de produccion de la arena 70B, al sensibilizar la

excentricidad.

ARENA 70B

84,85031 7502 | 0
84 4856 | 35,3
80 3749 | 50,0
75 3423 | 54,4
70 3263 | 56,5
BX3 65 3162 | 57,9
60 3091 | 58,8
55 3038 | 59,5
50 2997 | 60,1
45 2964 | 60,5
40 2938 | 60,8
94,83109 7184 | 0
94 4965 | 30,9
90 3889 | 45,9
85 3566 | 50,4
80 3405 | 52,6
BXA4 75 3303 | 54,0
70 3231 | 55,0
65 3176 | 55,8
60 3133 | 56,4
55 3099 | 56,9
50 3071 | 57,3
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Continuacién Tabla F.2. Comportamiento de produccion de la arena 70B, al sensibilizar la

excentricidad.

ARENA 70B

7221792 | 1364 | O
72 1243 | 89
70 996 | 27,0
65 879 | 355
60 836 | 38,7
BX5 55 810 | 40,6
50 793 | 418
45 781 | 42,7
40 772 | 434
35 764 | 44,0
30 759 | 444
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» ARENA 70E
La Tabla F.3 muestra la influencia en el comportamiento de produccién de los pozos
horizontales de la arena 70E, al sensibilizar su excentricidad a partir de la Optima

determinada por la técnica de Joshi.

Tabla F.3. Comportamiento de produccion de la arena 70E, al sensibilizar la excentricidad.

ARENA 70E
o Qo

HOZBE pies BP/D “

4978471 | 1192 | 0
49 964 | 19,1
45 806 | 32,3
EX1 40 756 | 36,6
35 731 | 38,7
30 716 | 40,0
25 705 | 40,8

39,63765 639 0
39 571 | 10,8
35 489 | 235
EX2 30 463 | 27,6
25 450 | 29,6
20 442 | 30,8
15 437 | 31,6
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APENDICE G

SENSIBILIDAD DE ANISOTROPIA EN LOS POZOS DE LAS

ARENA 70A, 70B Y 70E

» ARENA 70A

Una vez determinada la excentricidad éptima de cada pozo de la arena 70A del

Campo Corocoro con la técnica de Joshi se observa en la Tabla G.1 la influencia en el

comportamiento de las tasas de los pozos evaluados al sensibilizar la anisotropia del

yacimiento.

Tabla G.1. Comportamiento de produccion de la arena 70A, al sensibilizar la anisotropia del

yacimiento.
ARENA 70A
5
Joshi (pies)

4,472 | 2601 0
3,162 | 3123 | 20,1
2,236 | 3558 | 36,8
1,826 | 3760 | 44,6
1,581 | 3879 | 49,1

AX1 74,79435 1,414 | 3958 | 52,2
1,291 | 4014 | 54,3
1,195 | 4056 | 55,9
1,118 | 4089 | 57,2
1,054 | 4115 | 58,2
1,000 | 4137 | 59,1
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Continuacién Tabla G.1. Comportamiento de produccién de la arena 70A, al sensibilizar la anisotropia

del yacimiento.

ARENA 70A
5 B Q
Joshi (pies) adim
4472 | 1720 | 0
3162 | 2123 | 234
2,236 | 2469 | 436
1,826 | 2631 | 53,0
1581 | 2726 | 585
AX2 124,83981 | 1,414 | 2789 | 62,1
1,201 | 2833 | 64,7
1,195 | 2866 | 66,6
1,118 | 2891 | 68,1
1,054 | 2911 | 69,3
1,000 | 2927 | 70,2
4472 | 938 | 0
3162 | 1117 | 191
2,236 | 1262 | 346
1,826 | 1329 | 417
1581 | 1367 | 458
AX3 64,80981 1,414 | 1393 | 485
1,201 | 1411 | 504
1195 | 1424 | 519
1,118 | 1435 | 53,0
1,054 | 1443 | 539
1,000 | 1450 | 54,6
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Continuacién Tabla G.1. Comportamiento de produccion de la arena 70A, al sensibilizar la anisotropia
del yacimiento.

ARENA 70A
)

Joshi (pies)

4472 | 2572 | O

3162 | 2782 | 82
2236 | 2882 | 121
1,826 | 2903 | 12,9
1581 | 2906 | 13,0
AX4 64,95989 | 1,414 | 2904 | 12,9
1,201 | 2899 | 127
1195 | 2894 | 125
1,118 | 2888 | 12,3
1,054 | 2883 | 121
1,000 | 2877 | 11,9
4472 | 1367 | 0

3162 | 1572 | 15,0
2236 | 1734 | 26,8
1,826 | 1807 | 32,2
1581 | 1850 | 353
AX5 44,69772 | 1,414 | 1878 | 374
1,291 | 1899 | 389
1,195 | 1914 | 40,0
1,118 | 1926 | 40,9
1,054 | 1936 | 416
1,000 | 1944 | 42,2
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Continuacién Tabla G.1. Comportamiento de produccion de la arena 70A, al sensibilizar la anisotropia

del yacimiento.

ARENA 70A
()

Joshi (pies)

4,472 2371 0

3,162 2709 14,3
2,236 2978 25,6
1,826 3101 30,8
1,581 3174 33,9
AX6 44,54157 1,414 3224 | 36,0
1,291 3259 37,5
1,195 3287 38,6
1,118 3308 39,5
1,054 3326 40,3

1,000 3340 | 40,9

4472 | 2191 | 0
3162 | 2485 | 134
2,236 | 2717 | 240
1,826 | 2824 | 289
1581 | 2887 | 318
AX7 39,41467 | 1,414 | 2930 | 337
1,291 | 2961 | 352
1,195 | 2985 | 36,2
1,118 | 3004 | 371
1,054 | 3019 | 37.8
1,000 | 3032 | 384
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» ARENA 70B
Una vez determinada la excentricidad éptima de cada pozo de la arena 70A del
Campo Corocoro con la técnica de Joshi se observa en la Tabla G.2 la influencia en el
comportamiento de las tasas de los pozos evaluados al sensibilizar la anisotropia del

yacimiento.

Tabla G.2. Comportamiento de produccion de la arena 70B, al sensibilizar la anisotropia del
yacimiento.

ARENA 70B

Joshi (pies) adim
4,472 4736 0

3162 | 5759 | 216
2,236 | 6629 | 40,0
1,826 | 7038 | 48,6
1581 | 7280 | 53,7
BX1 119,79984 1,414 | 7441 | 57,1
1,201 | 7557 | 59,6
1,195 | 7643 | 61,4
1,118 | 7711 | 62,8
1,054 | 7765 | 64,0
1,000 | 7809 | 64,9
4,472 | 4684 | 0

3162 | 5703 | 218
2,236 | 6572 | 403
1,826 | 6981 | 49,0
1581 | 7224 | 54,2
BX2 119,79873 | 1,414 | 7385 | 57,7
1,291 | 7501 | 60,1
1,195 | 7588 | 62,0
1,118 | 7656 | 634
1,054 | 7710 | 64,6
1,000 | 7755 | 65,6
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Continuacién Tabla G.2 Comportamiento de produccion de la arena 70B, al sensibilizar la anisotropia
del yacimiento.

ARENA 70B
8

Joshi (pies) Adim
4,472 7502 0

3162 | 9188 | 225
2,236 | 10605 | 41,4
1,826 | 11256 | 50,0
1581 | 11634 | 551
BX3 84,85031 | 1,414 | 11880 | 584
1,291 | 12053 | 60,7
1,195 | 12181 | 62,4
1118 | 12279 | 63,7
1,054 | 12356 | 64,7
1,000 | 12418 | 655
4472 | 7184 | 0

3162 | 8651 | 204
2236 | 9861 | 373
1,826 | 10412 | 44,9
1581 | 10733 | 494

BXA4 94,83109 | 1,414 | 10943 | 52,3

1,291 11092 | 54,4
1,195 11202 | 55,9
1,118 11287 | 57,1
1,054 11354 | 58,0
1,000 11408 | 58,8
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Continuacién Tabla G.2 Comportamiento de produccion de la arena 70B, al sensibilizar la anisotropia

del yacimiento.

ARENA 70B
8

Joshi (pies)

4,472 | 1364 0

3,162 | 1587 | 16,4
2,236 | 1766 | 295
1,826 | 1848 | 355
1,581 | 1896 | 39,0
BX5 72,21792 1,414 | 1928 | 414
1,291 | 1951 | 43,1
1,195 | 1969 | 44,3
1,118 | 1982 | 453
1,054 | 1993 | 46,1
1,000 | 2003 | 46,8
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» ARENA 70E
Una vez determinada la excentricidad éptima de cada pozo de la arena 70A del
Campo Corocoro con la técnica de Joshi se observa en la Tabla G.3 la influencia en el
comportamiento de las tasas de los pozos evaluados al sensibilizar la anisotropia del

yacimiento.

Tabla G.3. Comportamiento de produccion de la arena 70E, al sensibilizar la anisotropia del
yacimiento.

ARENA 70E
o) |§ Qo

Joshi (pies)

4472 | 1192 | 0

3162 | 1347 | 13,0
2236 | 1463 | 227
1,826 | 1513 | 269
1581 | 1542 | 29,3
EX1 49,78471 1,414 | 1560 | 30,9
1,291 | 1573 | 32,0
1195 | 1583 | 32,8
1118 | 1591 | 335
1,054 | 1597 | 34,0
1,000 | 1602 | 344
4472 | 639 | 0

3162 | 716 | 12,0
2236 | 774 | 211
1,826 | 800 | 252
1581 | 815 | 275
EX2 39,63765 | 1,414 | 825 | 291
1291 | 832 | 302
1195 | 838 | 311
1118 | 842 | 317
1,054 | 845 | 323
1,000 | 848 | 327
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Manual de la Herramienta Computacional

ANEXO 1
MANUAL DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

A continuacion se muestra una secuencia de los pasos que facilitaran el manejo de
dicho programa.

Paso 1.- Una vez que aparece la pantalla principal presione la opcion “Seleccione

parametro a determinar” y escoja entre los dos (2) parametros el de su interes.

PETROEXCENT®

Seleccione parametro a determinar:

Emcentricidad del Fozo Horizontal

Exzentricidad del Fozo Horizontal
Taza de Petralen

[ Datos de Entrada

Determinar Excentricidad del Pozo

Ing. Milagraz Moncada
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Paso 2.- Presione el boton «{Datos de Entrada |- y pase al siguiente paso.

PETROEXCENT®

Seleccione parametro a determinar;

| Excentricidad del Pozo Horizontal | " |

[ Datos de Entrada ] .

[ Determinar Excentricidad del Pozo ]

Ina. Milagros Moncada
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Paso 3.- Introducir los valores correspondientes que solicita el software en cada
opcién, “DatosdelPozol” y en “|Datos del Yacimienta”, Inmediatamente presionar el boton

“|_Aceptar P para continuar. En el caso que se desee volver a la pantalla principal antes
de obtener algiin resultado, presionar el boton «{ Cancelar |,

PETROEXCENT®

|naresze loz datos azociados al calculo de la Exectrincidad del Pozo Harizontal:

lml Datoz del v acimiento

Tasa de Petrdlen: 2601 | [BNP/D]
Diferencial de Presicr: 45,29 | lipc]

Radio del Pozo: 0,35 | Ipies]

Radio de Drenaje Yertical; |?EEI | [piesz]

Longitud Horizontal del Pozo: |21 a1 | [piesz]
Permeabiidad Horizantal, | 262 | [mD]

[ Aceptar ] [ Cancelar
Ina. Milagros Moncada
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PETROEXCENT®

Inareze log datos azociadoz al calculo de la Exectrincidad del Pozo Horizantal:

Datos del Pozo | Datos del vacimiento | -

Vizcosidad de Petrlen: 2,34 NE

Factor Yolumético de 1,226 | [BY/BN]
Formacion de Petraleo:

Ezpezar del ¥ acimiento: | 1580 | [piez]

‘I Aceptar H Cancelar

Ing. Milagroz Moncada

Nota: Si el usuario no ha suministrado los valores de manera correcta, aparecera el

siguiente mensaje de error.

PETROEXCENT®

@ Datos errdneos, par Favar revise los valores ingresados

YT

Por lo tanto se debe presionar el boton “[Aseptar P para regresar e introducir los

valores correctos.
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Paso 4.- Un vez cumplido el paso anterior e introducido todos los datos requeridos

para determinar la variable deseada, aparecerd nuevamente la pantalla principal, asi

u| Determinar Excentricidad del Poza |97

que Presione el boton para continuar.

PETROEXCENT®

Seleccione parametro a determinar;

| Exzentricidad del Pozo Horizontal I w |

[ D atos de Entrada ]

[ Determinar Excentricidad del Poza ] -

Ing. Milagraz Moncada

Nota: Si el usuario no ha suministrado los valores de manera correcta, y se presiona el

boton «_Deteminar Bxcentricidad delFozo > 505 recera el siguiente mensaje de error:

PETROEXCENT® x|

L ] "_n.‘ Programa ain no lisko, entradas incompletas
[ ]

Por lo tanto se debe presionar el boton “[&c#ptar I para regresar e introducir los

valores correctos.
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Paso 5.- Completadas todas las operaciones anteriores, se muestra la pantalla de
resultado.

PETROEXCENT®

Seleccione parametro a determinar:

|E:-:|:entri|:iu:|au:| del Pazo Honzontal |v |

’ Datoz de Entrada ]

[ Determinar Excentricidad del Pozo ]

Ina. Milagroz Moncada

En esta pantalla aparece el resultado correspondiente a la variable seleccionada, en
este caso se explico el procedimiento determinando la excentricidad del pozo
horizontal a una tasa dada, si el caso fuera determinar la tasa de produccion del pozo

a una excentricidad dada, el procedimiento es el mismo.
Estos resultados no son mas, si no que la excentricidad maxima de la seccion

horizontal a la cual deberia completarse el pozo, y la tasa maxima que se obtendria si

se completara el pozo a cierta excentricidad.
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Paso 6.- Presione el boton «|Batas deErtrada > i qegeq realizar cambios en los valores.

PETROEXCENT®

Seleccione parametro a determinar:

|E:-cu:entriu:idau:| del Pozo Haorizontal I w |

[ D atos de Entrada ]-

[ Determinar Excentricidad del Pozo ]

|74,794354 | [pies]

Ing. Milagroz Moncada

Paso 7.- Presione el boton “L__Sali__]” para finalizar el programa.

PETROEXCENT® =13

Seleccione parametro a determinar;

|E:-:|:entri|:iu:|au:| del Pazo Honzontal | L |

[ Datos de Entrada ]

[ Determinar E xcentricidad del Pazo ]

74794354 | [pies]

-

Ing. Milagroz Moncada
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ANEXO 2
AUMENTO DE LA PRODUCTIVIDAD DE UN CAMPO CON

POZOS HORIZONTALES Y DESVIADOS

(S. Joshi, “Journal of Petroleum Technology”, June 1988).
Traducido por E. Parra P.)

Objetivos

Este trabajo esté4 dirigido a desarrollar las ecuaciones matematicas necesarias para la
evaluacidn inicial de prospectos de perforacion de un pozo horizontal.

Esto incluye los siguientes objetivos:

1. Desarrollar una ecuacién matematica para calcular la produccion de petroleo
(estado continuo) con pozos horizontales.

2. Determinar la influencia de la anisotropia del yacimiento, altura, area de drenaje
del pozo, excentricidad (ubicacion del pozo diferente de la mitad de la altura del
yacimiento) sobre la productividad del pozo horizontal.

3. Implementar experimentos eléctricos — analdgicos para medir la productividad
del pozo horizontal.

4. Comparar las productividades de pozos horizontales, desviados y verticales.

5. Determinar las tendencias de conificacion de gas y agua de pozos horizontales y

compararlos con la de los pozos verticales.
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Revision de la Literatura

Borisov reportd una ecuacion teorica para calcular la produccion de petréleo de un
pozo horizontal; sin embargo, el informe no incluye la derivacion de la ecuacion.

Mas tarde, usando la ecuacién de Borisov y Giger, reportaron aspectos de Ingenieria

de Yacimientos de la perforacion horizontal.

Giger desarrolld un concepto de relacién de reemplazo (Fg), que indica el numero de
pozos verticales requeridos para producir a la misma rata que la de un pozo

horizontal.

Los célculos de relacion de reemplazo asumen igual drawdown para pozos

horizontales y pozos verticales.

Adicionalmente, Giger estudié el fracturamiento de un pozo horizontal y suministro
una solucion grafica para calcular la reduccion de la conificacion de agua usando

pozos horizontales.

Giger report6 también que los pozos horizontales son adecuados para yacimientos
delgados, yacimientos fracturados y yacimientos con problemas de conificacion de

aguay gas.

Reis reportd una ecuacion de indice de productividad para pozos horizontales, pero su

ecuacion es un poco diferente de la reportada por Borisov y otros.
Para clasificar estas diferencias se decidié deducir la ecuacion de estado continuo

basica de la teoria de flujo de fluido fundamental. La deduccion se reporta en este

trabajo de Joshi.
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Daviau y col. reportaron analisis tedricos dependientes del tiempo para pozos
horizontales. Sus resultados asi como también nuestros resultados tedricos
dependiente del tiempo para pozos horizontales indican que si la longitud L de un
pozo horizontal es significativamente mayor que la altura del yacimiento (L/h >>1),
luego en largo tiempo, la produccion es la misma obtenida de una fractura vertical de
conductividad infinita, con penetracion total.

Ecuacion de Produccion de Petréleo de un Pozo Horizontal
La Fig. 1 muestra que un pozo horizontal de longitud L drena un elipsoide, mientras

que un pozo Vvertical convencional drena un volumen cilindrico circular.

NANAN NN VAN NN NN NN

]
J

N A A A A

Fig.1. Esquematicos de volimenes de drenajes de un pozo vertical y un pozo horizontal.

Ambos drenan un yacimiento de altura h, pero los voliumenes de drenaje son
diferentes.
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Para calcular la produccion de petréleo de un pozo horizontal mateméaticamente se
necesita resolver primero, la ecuacién tridimensional (3D), (Vp = 0), o la ecuacién

de Laplace.

Si la presion es constante en la frontera de drenaje y en el pozo se supone que la
solucién daria una distribucion de presion dentro del yacimiento. Una vez obtenida
esta distribucion de presion, la produccion de petroleo se puede calcular por la Ley de
Darcy.

Para simplificar la solucion matematica, el problema 3D es subdividido en dos (2)
problemas de dos dimensiones (2D).

La Fig. 2 muestra la siguiente subdivision del problema de drenaje elipsoidal:

1. Flujo de petréleo en un pozo horizontal en un plano horizontal, y.

2. Flujo de petroleo en un pozo horizontal en un plano vertical.

Planos de Referencias AA v BB

Fig.2. Division del problema de un pozo horizontal 3D en dos (2) problemas 2D.

Los apéndices A y B describen las soluciones matematicas a estos dos (2) problemas
con la teoria de potencial de flujo.
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Las soluciones son sumadas para calcular la produccion de petréleo de un pozo

horizontal.

La Ec. (1) derivada en el Apéndice A, da el flujo de petréleo a un pozo horizontal en

un plano horizontal.

2nK,Ap/(uB,)

a+ . a®— (szjz\
ln[ Al /2

Multiplicando la Ec. (1) por la altura del yacimiento, h, da la produccion de petroleo

g1 =

1)

de un niimero de pozos horizontales “empacados” o “arreglados” uno encima de otros

del fondo hacia arriba, por:

)

Usando un concepto analogo eléctrico, la resistencia al flujo en una direccion

horizontal esta dada por:

a+a® = (L/2)?
L/2

Adicional a la resistencia en la direccion — horizontal de Ec. (3), Ry, un pozo

Ap KE,
Ry = (—2) = In
q4 2nK_h

@)

horizontal de altura 2r,, experimenta una resistencia al flujo vertical.
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La Ec. (4) derivada en el apéndice B, nos da el flujo a un pozo horizontal de longitud

unitaria ubicado en la mitad del yacimiento.

_ 2mK,Ap/(uB,)
q4 N [i]

2r,.

(4)

El flujo de petréleo a un pozo horizontal de longitud L, g, y la correspondiente

resistencia de flujo en una direccion vertical, Rfv, son calculadas como:

2 = q,L
e (5)

Rey = (52) = B,/ @k )] nlh/ (27,)
f ©

El termino Ry, resistencia vertical, en la Ec. (6) representa resistencia en un plano
vertical en un area circular de radio h/2 alrededor del pozo. Parte de esta resistencia
ya ha sido tomado en cuenta en el término de resistencia horizontal. Esta duplicacion

no afecta mucho la exactitud de la solucién.

Diferentes metodos de combinar Rq, ¥ Rsy fueron considerados para calcular la

resistencia efectiva al flujo.

La suma de Rsy ¥ Rev N0 solamente da resultados matematicamente simples sino que

también mostro buen acuerdo con los datos experimentales de laboratorio.
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Por lo tanto, las resistencias vertical y horizontal fueron adicionadas para calcular la

produccion de petroleo de un pozo horizontal.

R.. + R,y = A (1 + 1) &p
= p = —_—
T v q:" q5° Qu
(72)
2nK, Ap/(uB,)

Qg =
a+a®—(L/2P] h h
lﬂl 73 \ﬁln(ﬂ} -

ParaL>hy % < 0.9ren

Donde a, es la mitad del eje mayor de una elipse de drenaje en un plano horizontal en

el cual es colocado el pozo, (Fig.2), es obtenida de reformular Ec. A-10 para dar:

0.5

+ ||1+ -
,“|4 (0.5L/7,;)*

L1
a==|z
212

(8)

La Tabla 1 nos da una lista de la correspondencia entre L/(2a) y L/(2ren).

La Ec. (7b) muestra que si la longitud horizontal del pozo excede significativamente
la altura del pozo (L/h>>1), el segundo término en el denominador de la Ec. (7b)
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representando la resistencia al flujo — vertical tiende a ser muy pequefio comparado

en el primer término (resistencia horizontal).

Algo més es que si L/(2a)<<1, la Tabla 1 muestra que a = re. Sustituyendo esto en la

Ec. (7b) resulta en la solucién cléasica de fractura — vertical de conductividad infinita.

Qg

_ 27K, Ap/(uB,)
in(£75)

Tabla 1. Relacion entre varios factores geométricos.

(9)

0.1 0.0998 1.002
0.2 0.198 1.010
0.3 0.293 1.024
0.4 0.384 1.042
0.5 0.470 1.064
0.6 0.549 1.093
0.7 0.620 1.129
0.8 0.683 1.171
0.9 0.739 1.218

La Ec. (9) dara resultados idénticos a los dados por la Ec. (7b) si L/h > 6.

Luego, si L/h > 6, la produccién de un pozo horizontal se puede aproximar como la

produccion de una fractura vertical penetrando completamente. Esta conclusion
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confirma resultados similares de las soluciones de pruebas transientes de pozos.
Como se dijo antes, esto es valido para flujo de una sola fase. Esta observacion es
importante, porque nos da un medio rapido de comparar la productividad de un pozo

horizontal con los pozos estimulados.

La Ec. (7b) es diferente de la reportada en la literatura técnica de pozos horizontales.
La ecuacion usada por estos autores tiene un término adicional r en el denominador
del término de resistencia vertical. Como estas referencias no incluyen la deduccién

de sus ecuaciones, no fue posible investigar las razones por esta diferencia.

La Ec. (7b) compara bastante bien con los resultados de laboratorio, indicando su

utilidad para pronosticar la produccion de petroleo de pozos horizontales.

Influencia de la Anisotropia
En muchos yacimientos, la permeabilidad vertical es menor que la permeabilidad

horizontal.

Para un pozo horizontal, un descenso en la permeabilidad vertical resulta en un

aumento en la resistencia al flujo — vertical y un descenso en las ratas de produccion.

Como lo mostr6 Muskat, la anisotropia del yacimiento se puede tomar en cuenta
modificando el eje vertical como Z' = h,/K, /K, y la permeabilidad del yacimiento
como +/ Ky K.

La modificacién del eje z hace eliptico al pozo. Si los efectos del pozo eliptico se

suponen muy pequefios, la Ec. (7b) es modificada para tomar en cuenta la anisotropia
del yacimiento:
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g = 2nKyAp/(uB,)
B e+ eaﬂ—(wzjf\ Bh. (Bh
In [ Al /2 + Tln (E)

Para L > 3h (10a)

Donde

Como se muestra en el Apéndice C, una ecuacion alternativa para tomar en cuenta la

anisotropia del yacimiento (Ec. C-7), también se podria desarrollar y rescribir como:

ZHKH&p.f (H‘Eo]

Qg =
a++/a*—(L/2)*|  pB2h h
lnl . L2 \Jr L 1“(2r“_) (10b)

Aunque la Ec. (10b) es derivada mas rigurosamente que la Ec. (10a) hay menos de

14% de diferencia en los indices de productividades (g/Ap) calculado con estas dos

ecuaciones para L > 0.4(3h.
Algo mas, estos indices de productividades muestran menos de 10% de diferencia con

los indices de productividades calculados con la correlacion de Skin Factor

desarrollada por analisis de transientes de presion (Ec. 20, Ref. 16).
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En general, la Ec. (10b) da un indice de productividad un poco mas alto que el de la
Ec. (10a). Aunque cualquiera de la Ec. (10a) o (10b) pueden usarse para propositos de
calculos de Ingenieria.

La Ec. (10a) es recomendada para pronosticos conservadores de produccion. Para el

resto de este trabajo, los célculos anisotrépicos son basados en la Ec. (10a).

Excentricidad del Pozo Horizontal
Las Ecs. (7) y (10) suponen que un pozo horizontal estad ubicado en el centro del
yacimiento en un plano vertical, es decir, a una distancia h/2 del tope y fondo del

yacimiento.

Con la formulacion de Muskat para pozos no — centrado, la produccion de petréleo en
un plano vertical de un pozo horizontal ubicado a una distancia £; de la mitad del

yacimiento puede mostrarse como:

_ 2mK,LAph/(uB h)

(h/2)% — f;]
hr,, /2

q
In

Para £; = (h/2) (12)

Resultando en la expresion para Rey Y Ren:
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o BBk [(R/2)?— &
VT oKk Ap | hr,/2

(12)

Eﬂﬁ’ohﬁp!(ﬂﬁ )

Qg = = =
nlat Ve = Q@RR), hy [(/2)2—8°
L/2 L B (13)

Para ¥; = (h/2)

Los célculos demuestran que un pozo vertical ubicado + h/4 de la mitad del
yacimiento muestra < 10% de desviacién en productividad. Esto muestra que durante
la perforacion, desviaciones en la ubicacion del pozo de la mitad del yacimiento no

deberia afectar la productividad del pozo.

Sin embargo, si L/h < 2y 2£;/h > 0.5, la excentricidad del pozo muestra cierta

influencia sobre la productividad del pozo.

Estos resultados fueron también confirmados experimentalmente con analogia

eléctrica.
Radio Efectivo del Pozo y Skin Factor

Para un area de drenaje dada, la producciéon de un pozo vertical aumenta con un

aumento en el radio del pozo. Por lo tanto, la produccion de petroleo mayor de pozos
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horizontales y desviados puede también ser representada como un pozo vertical con

un didmetro de hoyo grande.

En un pozo vertical convencional, el aumento de la produccion del pozo resultante de

la estimulacion del pozo es representado como un descenso en el Skin Factor

negativo o un aumento en el didmetro efectivo del pozo. La relacion entre Skin Factor

y el radio efectivo del pozo esta definida por:

T

W

. =r1,exp(—s)

(14)

Para calcular el diametro del pozo vertical requerido para producir petréleo a la

misma tasa que la de un pozo horizontal, se asumen iguales volumenes de drenaje, rey

= frev, € iguales indices de productividades, (g/AP)y = (g/AP)y. Con estas

suposiciones,

2nK h/(uB,)|
1 ] B (2 _(L/2)2
n(r/r.e) |, W la—i-ya (L/2) l+%1n(

2wk, h/(uB,)

L2

h

2r,

)

H

T

W

(L2}
Ve

= a[ 1+ me] [h/(2r,)]0/0
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Con a calculado de la Ec. (8) o de la Tabla 1, las Ecs. (16) y (14), pueden usarse para

calcular rye y el Skin Factor S. La Ec. (17) nos da la relacion de Ju/Jv:

17

Es importante ver que la comparacion (Ec. 17) asume un pozo vertical
NO-ESTIMULADO. Como la estimulacion de pozo—vertical varia de region a region,
solamente productividades de pozo-vertical no-estimulado son usados para
comparacion general. Los aumentos de productividades calculados por la Ec. (17)
tendran que ser ajustados, dependiendo de la experiencia local con los tratamientos de

estimulacion de pozos verticales.

La Ec. (17) es valida solamente para yacimientos operando encima del punto de
burbujeo. De todas las maneras, en un yacimiento SGD, el indice de productividad es
la primera derivada de una curva de IPR (inflow-performance-relationship). Por lo
tanto, en un yacimiento SGD, la Ec. (17) daria una buena estimacién de las mejoras

en productividades con pozos horizontales.

Productividades de Pozos-Desviados
Un pozo horizontal representa un caso limite de un pozo desviado cuando el angulo
de desviacion se hace 90°. Asi que, este estudio incluye comparaciones de

productividades de pozos desviados y pozos horizontales.

Para un pozo con un angulo de desviacion < 75°, Cinco - ley y col. y Van Der Vlis y

col., reportaron ecuaciones para calcular productividades de pozos.
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Cinco y col propusieron una ecuacion para calcular el Skin Factor originado por un
pozo desviado, mientras que Van Der Vlis y col propusieron una ecuacion para
calcular el radio efectivo de un pozo desviado. Las productividades de pozos
desviados calculadas con las ecuaciones de estos autores estdn en una excelente
concordancia. Por lo tanto, cualquiera de las dos correlaciones puede ser usada para
calcular las producciones de pozos desviados.

Medida del Aumento de la Productividad del Pozo

El Skin Factor y la relacion de los indices de productividades miden el aumento de la
productividad del pozo para pozos desviados y pozos horizontales. Estos pardmetros
pueden ser calculados de las Ecs. (14), (16) y (17) suponiendo un volumen de drenaje

igual para pozos horizontales, desviados y verticales.

Para pozos horizontales, una medida del mejoramiento de la productividad es la
relacién de reemplazo, la cual toma en consideracion las diferentes areas de drenaje
para pozos verticales y horizontales. Como indicamos antes, la relacion de reemplazo
indica que el nimeros de pozos verticales requeridos para producir a la misma rata

que un pozo horizontal.

Giger introdujo el concepto de indice de productividad areal para calcular la relacién
de reemplazo, Fr. Esta ecuacion es modificada aqui para facilitar el calculo de Fr.
Adicional, las ecuaciones presentadas incluyen la influencia de la anisotropia del

yacimiento, la cual no fue incluida en el trabajo original.

El Apéndice D describe la deduccion de ecuaciones para calcular Fr. La Ec. (D6)
sugiere que Fr depende del radio de drenaje del pozo horizontal, rey. Por lo tanto, los
valores de Fr fueron calculados con variacion de L/(2 rey) de 0,1 a 0,9. Esto resultd

en menos de 7% de variacién en los valores de Fg; los resultados demuestran que Fg
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depende de la longitud horizontal L en lugar de la relacion L/(2 ren). Los célculos

presentados en este trabajo asumen L = rep.

Es importante evitar confusion entre la relacion de indice de productividad y la
relacion de reemplazo, Fg. Una relacion de indice de productividad asume un area de
drenaje igual para pozos verticales y pozos horizontales. Por el contrario, una relacion
de reemplazo toma en cuenta para diferentes areas de drenaje de pozos horizontales y

verticales.

Comparacion de Prondsticos Tedricos y Datos Experimentales

Perrine y otros realizaron experimentos de analogia eléctrica para mejoras de
productividades de pozos de drenaje horizontales (drainholes). La similitud de las
leyes de Ohm y la de Darcy fueron usadas para estimar el indice de productividad del
pozo horizontal, (q/AP). Las Figs. 3a y 3b muestran las comparaciones de los datos
de laboratorio de Perrine y los datos de laboratorio de este trabajo con la Ec. 17
(tedrica). Como se muestra, las predicciones teoricas estan cerca de 7% a 10% mas
bajos que los datos experimentales. Aunque la Ec. (17) supone que L>h, la Fig. 3b
muestra que inclusive a L<h, las predicciones tedricas son solo 8% a 10% menores
que los datos experimentales. Esto indica que la Ec. (17) también puede ser usada si
L<h. Las predicciones conservadoras del modelo pueden ser el resultado de la

sobreestimacion de la resistencia del flujo alrededor del pozo (wellbore).

Como vimos antes, el término resistencia-vertical toma en cuenta la resistencia al
flujo en 360° alrededor del pozo (wellbore). Parte de esta resistencia es también

tomada en cuenta en el término de resistencia horizontal.
A pesar de esta duplicacién, la Ec. 17 (tedrica) muestra buena concordancia con los

datos experimentales, indicando la utilidad de la ecuacién para pronosticar la rata de

produccién de pozos horizontales.
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Experimentos de analogia eléctrica fueron realizados para verificar la Ec. (13), la cual
toma en cuenta la excentricidad del hoyo (ubicacion del pozo en una posicion

diferente a la mitad del yacimiento).

Los resultados experimentales mostraron una variacion menor del 10% con los
resultados de la Ec. (13).

\]/_ Datos Experimentales [21]

— o

h = 32 pies (9.75 m)
L =100 pies (30.48 m)
rw =0.35 pies (10.67 m)

1 1 1
3o 40 50

Area de drenaje (acres)

|
Ec.(17)

Datos Experimentales Presentes 1
A h = 46 pies (14 m) F46' (14 m)
@ h = 92 pies (28 m) J

M h = 138 pies (42 m)

L 92' (28 m) |

- 138" (42 m)—

| 1

92 138
(28.04) (42.06)

Longitud del pozo horizontal, pies (m)

Fig. 3. Comparacién de los datos de laboratorio con los prondsticos teéricos.
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Resultados / Discusion
Las mejoras de la productividad de un pozo horizontal fueron calculadas para las

siguientes variables:

1) Alturas del yacimiento (h) de 25 a 400 pies;
2) Longitudes horizontales de pozos de 100 a 2000 pies;
3) Areas de drenaje del pozo vertical de 10, 20, 30, 40 y 80 Acres; y

4) Relaciones de permeabilidad vertical a horizontal de 0.1, 0.5y 1.0.
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Las Tablas 2 a la 4 dan una lista de las mejoras de productividades tipicas (Ec. 17)
para 10, 20, 30 y 80 Acres de espaciamiento.

Tabla 2. Relacion del indice de productividad de un pozo horizontal y vertical

(/5 /T.+), con espaciamiento del pozo 10 acres.

Ju /T
L
h (pies)  (KJ/Kn) =01  (KJKp)=05  (KJ/Kp)=10
(pies)

25 100 1.08 1.70 1.93
200 1.79 2.57 2.83
400 3.09 417 4.50
500 3.77 5.05 5.44
600 4.89 6.55 7.05

50 100 - 1.17 1.44
200 1.11 1.91 2.26
400 2.01 3.26 3.75
500 2.48 3.97 456
650 3.22 5.16 5.91

100 200 - 1.21 1.55
400 1.13 2.18 2.72
500 1.40 2.68 3.33
650 1.82 3.48 4.32

200 400 - 1.25 1.68
500 - 1.55 2.07
650 - 2.01 2.69

400 500 - - 1.13
650 - 1.04 1.47

*(L/2) < 0.97 4,7, = 0.365 pies,y L= h ﬂ(KFfKH) son asumidos.
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Tabla 3. Relacion del indice de productividad de un pozo horizontal y vertical

(/i /T+), con espaciamiento del pozo 30 acres.

Ta /Ty
L
h (pies) (Ky/Kp) = 0.1 (KJ/Kp) = 0.5 (K/Kp) = 1.0
(pies)
25 100 1.08 1.62 1.81
200 1.70 2.31 2.49
400 2.68 3.39 3.59
800 4.56 5.55 5.82
1000 5.63 6.82 7.14
1150 6.51 7.91 8.28
50 100 - 1.15 1.39
200 1.10 1.79 2.07
400 1.87 2.80 3.13
800 3.34 4.73 5.19
1000 4.13 5.83 6.39
1150 4.77 6.75 7.40
100 200 5 1.19 1.49
400 1.12 2.01 2.42
800 2.09 3.55 4.18
1000 2.60 4.39 5.15
1150 3.00 5.07 5.96
200 400 - 1.23 1.60
600 - 1.75 2.24
800 1.15 2.28 2.90
1000 1.43 2.83 3.59
1150 1.64 3.26 4.15
400 600 - - 1.32
800 - 1.27 1.73
1000 1.58 2.15
1150 1.82 2.48
*(L{2) < 0.97 7, = 0.365 pies,yL = h ﬂ(KF;KH) son asumidos.
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Tabla 4. Relacion del indice de productividad de un pozo horizontal y vertical

(/5 /T.+), con espaciamiento del pozo 80 acres.

Ju /T
L
h (Pies)  (KJKn) =01  (KJKp)=05  (KJKy) =10
(pies)
100 1.07 1.56 1.72
200 1.63 2.13 2.28
400 2.43 2.95 3.09
25 800 3.75 4.35 4.50
1000 4.40 5.05 5.21
1500 6.19 7.04 7.25
1900 7.88 8.97 9.24
100 - 1.14 1.36
200 1.09 1.71 1.94
400 1.77 2.52 2.76
50 800 2.92 3.86 414
1000 3.48 4,52 4.83
1500 4,96 6.34 6.74
1900 6.31 8.08 8.60
200 - 1.18 1.45
400 1.11 1.89 2.22
100 800 1.96 3.07 3.50
1000 2.37 3.65 412
1500 3.43 5.18 5.82
1900 4.36 6.60 7.41
400 - 1.21 1.54
800 1.14 2.11 2.60
200 1000 1.39 2.55 3.11
1500 2.05 3.68 4.45
1900 2.60 4.68 5.66
800 - 1.25 1.65
400 1000 - 1.53 2.01
1500 1.08 2.24 2.93
1900 1.37 2.85 3.72
*(L{2) < 0.97 7, = 0.365 pies,yL = h f(KVjKH) son asumidos.
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Estas Tablas basadas en la suposicion de que rey = rev, dan los resultados para variar

longitudes de pozos horizontales y varias relaciones de Ky/Ky.

Los resultados de mejoras de productividades de la Tabla 3 (30 acres) estan

graficadas en la Fig. 4 a la 6.

La Fig. 4 muestra la influencia de la altura del yacimiento (h) sobre la relacion de
indices de productividad de pozo vertical al indice de productividad de un pozo
horizontal, mientras que la Fig. 5 muestra los resultados graficados como Skin
Factors negativos.

T T i T T

Area de drenaje del pozo horizontal
= area de drenaje del pozo vertical
=30 acres (12.14E04 m?)

Kv=Ku

400 500 600 700 S00 900 1000 1100 1200
(182.9) (274.3) (365.8)

Longitud del pozo horizontal, pies (m)

Fig. 4. Influencia de la altura del yacimiento sobre la relacion Ju/Jy.
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La Fig. 4 muestra que en un yacimiento de permeabilidad uniforme, un pozo de
longitud horizontal L=1000 pies aumenta la productividad de un pozo vertical NO-
ESTIMULADO por factores de 7.1 y 2.15 en yacimientos de espesor de 25 y 400

pies respectivamente.

En otras palabras, como lo vemos en la Fig. 5, un pozo horizontal de L=1000 pies
puedes ser representado por un pozo vertical con Skin Factors negativos de -6.43 y -

4.0 para yacimientos de 25-400 pies de espesor.

Area de drenaje del pozo horizontal
=30 acres (12.14E04 m?)

Kv=Ksu

o
I
2
7]
=
2
w

] I 1 | ] | I ] I

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
91.4) (182.9) (274.3) (365.8)

Longitud del pozo horizontal, pies (m)

Fig. 5. Influencia de la altura del yacimiento sobre los Skin Factors de un pozo horizontal.

En yacimientos delgados, las areas de contacto de pozos horizontales son

significativamente mayores que la de pozos verticales (L>>h), lo cual resulta en

151



Aumento de la Productividad de un Campo con Pozos Horizontales y Desviados

productividades sustancialmente mayores. Si L>>h, la resistencia al flujo vertical es
muy pequeiia comparada con la resistencia al flujo horizontal, por lo tanto, la

resistencia al flujo vertical se puede eliminar (Ver Ecs. 7b y 9).

El problema se reduce matematicamente al flujo en una fractura vertical de
conductividad-infinita, con penetracion completa (fully penetrating). Esto es

consistente con otras predicciones tedricas.

La Fig. 6 muestra la influencia de la anisotropia sobre el aumento de la productividad
a través de pozos horizontales. La baja permeabilidad vertical reduce
significativamente la productividad del un pozo horizontal. Por el contrario, una

permeabilidad vertical alta mejora la productividad de un pozo horizontal.

Altura del yacimiento = 100 pies (30.48 m)
Area de drenaje del pozo horizontal

= area de drenaje del pozo vertical

=30 acres (12.14E04 m?)

] | ] ; ] ] | | | ] 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
91.4) (182.9) (274.3) (365.8)

Longitud del pozo horizontal, pies (m)

Fig. 6. Influencia de la anisotropia del yacimiento sobre Ju/Jy.

152



Aumento de la Productividad de un Campo con Pozos Horizontales y Desviados

La Fig. 7 a la 9 muestran gréaficos de relacion de reemplazo para pozos horizontales.
Estos calculos suponen que rey = L. Como lo mostramos en la Fig. 7, en un
yacimiento de 100 pies de espesor, un pozo horizontal de L=1000 pies reemplaza 4.2

y 3.1 pozos verticales convencionales perforados en 10 y 80 acres, respectivamente.

1 | I | i

Altura del yacimiento = 100 pies (30.48S m)
e Kv=Ksn
e ra=L

1 | | | ] 1

$00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
(304.8) (609.6)

Longitud del pozo horizontal, pies (m)

Fig. 7. Influencia del espaciamiento sobre la relacion de reemplazo. Fr.

La Fig. 8 muestra la influencia de la altura del yacimiento sobre la relacion de
reemplazo. Un pozo horizontal reemplaza mas pozos verticales en un yacimiento
delgado que en un yacimiento de mayor espesor, demostrando la efectividad de pozos

horizontales en yacimientos delgados.
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Area de drenaje del pozo vertical
=30 acres (12.14E04 m?)
Kv=Ksu

rei =L

] ] ] i | 1 [
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
(304.8) (609.6)

Longitud del pozo horizontal, pies (m)

Fig. 8. Influencia de la altura del yacimiento sobre la relacion de reemplazo, Fr.

La Fig. 9 muestra la influencia tipica de la anisotropia del yacimiento sobre las

relaciones de reemplazo.
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Espaciamiento del pozo vertical

=30 acres (12.14E04 m?)

Altura del yacimiento = 100 pies (30.48 m)
rea=L

| 1 1 1 1 1 1

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
(304.8) (609.6)

Longitud del pozo horizontal, pies (m)

Fig. 9. Influencia de la anisotropia del yacimiento sobre la relacién de reemplazo, Fr.

La Fig. 10 muestra la influencia de la altura del yacimiento (h) sobre la productividad
de un pozo desviado. La figura muestra que en un yacimiento isotropico, se requiere
un minimo de 35° de desviacion para tener un 20% de mejora en la productividad.

Estos requerimientos aumentan a medida que decrece la relacion Ky/Ky.

En contraste con los pozos horizontales, los pozos desviados son mas productivos en
yacimientos gruesos que en yacimientos delgados. Por lo tanto, dependiendo del
espesor del yacimiento (h) y la anisotropia, uno podria maximizar la produccién de
petréleo seleccionando entre pozos verticales, desviados y horizontales.

155



Aumento de la Productividad de un Campo con Pozos Horizontales y Desviados

Area de drenaje del pozo vertical

= area de drenaje del pozo inclinado
=30 acres (12.14E04 m?)

Kv=Ks=n

Yacimiento completamente penetrado

50°(15.2m) _ |

Jindinsdo/ IV

1 1 1 1 { 1 | 1 i 1 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5 B0 65 70 75 80 85 90
Angulo del pozo inclinado sobre la vertical, grado

Fig. 10. Influencia de la altura del yacimiento sobre Jingiinado / Jv-

Las Figs. 11 y 12 muestran comparaciones de productividades de las tres (3)
geometrias para pozos de 100 pies y 400 pies de espesor (h). Las comparaciones
fueron hechas para 30 acres de areas de drenaje y para un area de contacto del
yacimiento igual para pozos desviados y horizontales. Los pozos desviados con

penetracion completa del yacimiento.
La Fig. 11 demuestra que en un yacimiento de 100 pies de espesor (h), un pozo

horizontal da mejor productividad que en un pozo desviado o0 en un pozo vertical si
Ky/Ky>0.1.
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Altura del vacimiento = 100 pies (30.48 m)
e Area de drenaje =30 acres (12.14E04 m?)

Horizontal

— e we  Inclinado

s
=
3
k|
E
H
&
m
H

j I ! ]
40¢ S00 600 760 BOOG 900 1000 1100 1200
(152 40) (304.8) (365.78)

Longitud del pozo horizontal, pies (m)

Angulo del pozo inclinado, grado

Fig. 11. Comparacion del comportamiento de un pozo Jy & Jinclinado / Jv-

La Fig. 12 muestra que en un yacimiento de 400 pies de espesor, las productividades
del desviado y el horizontal son casi iguales para Ky/Ky=1. Sin embargo, para
Kv/Ku<l, el pozo desviado se comporta mejor que un pozo horizontal. En
conclusion, los pozos horizontales son adecuados para yacimientos delgados (200
pies) y en yacimientos de alta permeabilidad vertical (Ky=Ky). Los pozos desviados
son adecuados para yacimientos gruesos 0 en yacimientos con intercalaciones de

lutitas.

157



Aumento de la Productividad de un Campo con Pozos Horizontales y Desviados

Altura del yacimiento = 400 pies (121.9 m)
¢ Area de drenaje =30 acres (12.14E04 m?)
Horizontal
===—=—= Inclinado

>
2
-1
2
2
L)
s
T
L)

900 1100 1300 1500 1700 1800
(304.8) (457.2) (5879.12)

Longitud del pozo. pies (m)

1
70

Angulo del pozo inclinado, grado

Fig. 12. Comparacién del comportamiento de un pozo Jy & Jinglinade/v-

Caracteristicas de la Conificacion de Gas y Agua.
La experiencia del campo nos dice que los pozos horizontales no solamente aumentan

la produccidén sino que también reducen las tendencias de conificacion de gas y el

agua.

Las Figs. 13 y 14 muestran esquematicos de conificacién de agua y gas para pozos

horizontales y verticales.
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AR AR AN AL

Capa de gas Capa de gas

\memmen Lo

Petroleo Petroleo

DT B T A T S A A A A A AT A e T S A S A A T A A A v

Hoyo del pozo vertical Hoyo del pozo horizontal

Fig. 13. Esquemético de la conificacion de gas usando pozos verticales y horizontales.

} A la superficie A la superficie

Petroleo

=M= ¥ ¥
Az TopssATss

b o e ke

Petroleo

Conificacion de agua

Conificacién de agua

Fig. 14. Esquematico de la conificacion de agua usando pozos verticales y horizontales.

Un pozo horizontal muestra mejor comportamiento que los pozos verticales en resistir
la conificacion de gas y agua porque el requiere de drawdown de presion mucho mas
pequefio que un pozo vertical para producir petrdleo a la misma rata y porque el tiene
casi un gradiente de presion lineal del pozo al radio de drenaje.
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Esto resulta en un rapido movimiento del gas hacia abajo y del agua hacia arriba en
toda la longitud productora del pozo.

En contraste, en un pozo vertical, un gradiente de presion log-lineal del pozo al radio
de drenaje, junto al flujo conico en un solo punto (Fig.14) acelera los problemas de

conificacion.

En las referencias 11 y 12 se desarrollaron un gréafico para calcular la conificacion de
agua para pozos horizontales. Otro problema, probablemente méas simple, es descrito
a continuacion. La Ec. (18) puede ser usada para calcular la produccién de petréleo

sin conificacion de un pozo vertical (Método de Pirson):

_ 1535(p, = p, ) K, [ — (h = £,)°]
[:qmrz:r] - IH(T'E ."'lrw:] (18)

Donde:

h= “altura” del yacimiento, pies.

Iy= distancia entre la interfase gas/petroleo y el tope de las perforaciones, piesy
Omax= Maxima produccion de petréleo sin conificacion de gas (B/D).

Para calcular gmax para un pozo horizontal, podemos sustituir, rye, (radio efectivo del

pozo horizontal), por ry, en la Ec. (18).

Sustituyendo la Ec. (16) en la Ec. (18), suponiendo rey = rey, Y tomando una relacion

de maxima produccion de petréleo usando pozos horizontales y verticales, tenemos:
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EQmﬂxjH _ [h’2 - [:h_ 'F.szj 1n[:rs.frwj

(':Imﬂxj'}’ [h2 - (h’ - Evjz] ln(Ta.';Twa:]

(19)

Donde:

l,= distancia entre el pozo horizontal y la interfase gas/petréleo (Fig.13).

Los pozos horizontales nos dan las dos opciones operacionales.

1. Perforar el pozo horizontal en el tope de las perforaciones (cafioneo) de un pozo

vertical; es decir, I5=ly., sustituyendo esto en la Ec. (19) tenemos:

(dmaeds _ 0 /7,)
(qmaxj ¥ 111 (TEI frwﬂj

(20)

En aplicaciones de campo, rye de un pozo horizontal es casi siempre mayor que ry, de

un pozo vertical, por lo tanto, siempre tenemos la relacion:

[quIjH = (qmrz:r:] Vv

Luego, sin conificacion de gas, un pozo horizontal produce petréleo a una rata mas
alta que un pozo vertical inclusive ambos perforados a la misma distancia de la

interfase gas-petréleo.
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2. Producir el pozo horizontal a la misma rata que el pozo vertical; es decir:

EQmﬂxjH = (qmaxj Vv

Usando la Ec. (19), tenemos:

[h‘2 - [h‘ - 'Evj:] ]-n(ra."'lrwaj
ln[Ta .frwj (21)

Resolviendo la Ec. (21), obtenemos Iy<ly.

Luego, para producir a la misma rata que un pozo vertical, el pozo horizontal debe ser
ubicado mas cerca de la interfase gas-petréleo que del tope de las perforaciones
(cafioneo) del pozo vertical. Aunque un pozo horizontal esté mas cerca de la interfase
gas-petréleo que un pozo vertical, el todavia resiste la conificacion de gas.

Como la opcion 1 da ratas de produccion mayores que la opcién 2, es la escogencia
preferida operacionalmente. Un andlisis similar se puede hacer para el problema de

conificacion de agua.

Conclusiones

1. Ecuaciones matematicas que incluyen la influencia de la anisotropia del
yacimiento son presentadas para calcular la produccion de petroleo en estado
continuo de un pozo horizontal. Se presenta una ecuacién para tomar en cuenta
por un cambio en la rata de produccién como resultado de colocar el pozo en un

plano vertical diferente a la posicion en la mitad del yacimiento.
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Los prondsticos tedricos concuerdan bien con los datos experimentales de
analogia eléctrica y los datos de laboratorio disponibles en la literatura.

Un pozo horizontal puede producir petroleo a una rata dos o seis veces mayores
que un pozo vertical NO-ESTIMULADO, suponiendo el mismo drawdown. Las
mejoras en la productividad del pozo dependen de la altura del yacimiento (h),
longitud horizontal del pozo (L) y anisotropia del yacimiento (Ky/Ky).

Un pozo desviado con 60° a 70° de angulo a la vertical a través de zona de
petréleo (pay zone) produce petréleo a una rata dos a tres veces mas rapido que
un pozo vertical bajo las mismas condiciones de drawdown de presion.

Un angulo de desviacién minimo de 35° se requiere para aumentar la produccion

de petroleo por lo menos 1.2 veces la de un pozo vertical.

Pozo vertical, desviado y horizontal se compararon suponiendo areas de drenaje
iguales. Adicional, las areas de contacto del yacimiento de los pozos horizontales
y desviados se asumieron iguales. La comparacion muestra que en un yacimiento
grueso (400 pies), las producciones del pozo del pozo horizontal y desviado son
comparables si Ky/Ky =1. Sin embargo, si K\/Ku<1. Los pozos desviados se
comportan mejor que los pozos horizontales y verticales. En un yacimiento
delgado (100 pies), las ratas de produccion de un pozo horizontal son

significativas mejores que pozos verticales y desviados si Ky/Ky>0.1.

Los pozos horizontales reducen la tendencia de conificacion de agua y gas. Se
dan ecuaciones para estimar la reduccion de conificacién de gas y agua con

pozos horizontales.
Los pozos horizontales son adecuados para yacimientos delgados, yacimientos de

alta permeabilidad vertical y yacimientos con problemas de conificacion de gas y

agua.
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APENDICE A
CALCULO DEL FLUJO EN UN PLANO HORIZONTAL

Fig. A-1 muestra un esquematico de flujo de un pozo horizontal en un plano

horizontal.

Las elipses representan curvas de presion constante (@ constante) mientras que las

hipérbolas representan lineas de corrientes constantes (‘¥ constante).

Slitcher mostré que tal sistemas de elipses e hipérbolas confocales pueden ser

representadas como.

w(z) = 0 + i ¥= cosh™(z/Ar) (A-1)

Por definicion, Z= x+iy (variable compleja). Sustituyendo esto en la Ec. (A-1) y

luego igualando las partes reales e imaginarias tenemos:
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e Y Funcion (Funcion de la velocidad del flujo)

O Funcion (Funcion de la presion)

Pozo horizontal

Fig. A-1. Esquematico de flujo potencial a un pozo horizontal: (a) plano horizontal y
(b) plano vertical.

x = Arcosh@cos ¥ (A-2)

v = Arsinh @ sin ¥ (A-3)

La ecuacidn con la funcion hiperbodlica representa la ecuacion clasica de una elipse,
mientras que la ecuacion con las funciones trigonométricas representa una ecuacion
clasica de una hipérbola.
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Donde:

@ =cosh™tH*

W= cos 1 H*

=

Ry At £ (22 + 2+ ArT)? — 4Arix?

1/2

2Ar?

(A-4)

(A-5)

(A-6)

El signo més se refiere a @ y el signo menos se refiere a ‘¥'. Condiciones de frontera

(B.C) para un pozo horizontal ubicado a lo largo de x son:

@ = 0,para |x| < Ar,p, =0,

_ _y|alxy) . " o
@ = cosh n ,para |x| = Ar; presion del yacimiento
T
alx,
W= cps? () ,para |x| < Ar; flujo al pozo

= Q,para x = Ar
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W=, parax < —Ar

La funcion potencial, @, es lo mismo que la presion, p. En el radio de drenaje, ren, la

mitad de los ejes mayor y menor de la elipse de presion constante son a y b (Fig. 2).

Por lo tanto, la presion en la frontera de drenaje,

P, es:

p, = cosh™*(a/Ar) =1In

[a +a® — ﬂrr'z)

Ar

(A-7)

La caida de presion entre el radio de drenaje y el pozo. AP, es lo mismo que Pe

definido en la Ec. (A-7) porque la presion en el pozo es asumida que es cero.

Sustituyendo esto en la Ecuacion de Darcy, podemos ver que:

21K, Ap/

T (e Ve—ar)

Ar

Donde Ar = 1/2 longitud del pozo = L/2

(Ecuacion 1
del texto)

La Ecuacion 1 representa flujo a un pozo horizontal de un plano horizontal.

Normalmente usamos radio de drenaje en los célculos. Para calcular el radio de

drenaje horizontal, rey, areas del circulo y elipse (en un plano horizontal, Fig. A-1a)

son igualadas. Esto se reduce a:
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|

Il
<.
=
=

T‘EH

(A-8)

Donde a y b son los ejes mayor y menor de una elipse de drenaje.

Adicional tenemos que, +L/2 y —L/2 representan los focos de la elipse de drenaje.

Usando propiedades de una elipse, podemos ver que:

b=+a*—(L/2)* (A-9)

Sustituyendo la Ec. (A-9) en Ec. (A-8), tenemos:

ry = a[l— (L/2a)*]"*

=)

(A-10)

La Ec. (A-10) muestra que si (L/2a) < 0.5, rey = a. La Tabla 1 da las relaciones

geométricas entre L, rey Y a.

APENDICE B
CALCULO DEL FLUJO EN UN PLANO VERTICAL

Como lo vemos en la Fig. A-1b, un pozo horizontal es representado como un
sumidero (sink) en un canal de placa paralela. Usando la funcion de mapeo

(conformal mapping, complex variable) Schwarz — Christoffel podemos ver que:

w(z) =0 + i¥'= —q In[sinh(mz/h)]

(B-1)
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Donde -q representa una fuerza de sumidero (sink strength), por ejemplo., rata de
flujo por unidad de longitud de un pozo horizontal. El lado derecho de la Ec. (B-1) es
separado en las partes reales e imaginarias, y estas son igualadas a @ y ‘P,

respectivamente.

Para esto, sinh(mz/h) es primero escrito en su forma exponencial. Los términos
exponenciales son luego desarrollados en series. Despreciando los términos de alto

orden en las series, la Ec. (B-1) se reduce a:

—q In[sinh(zz/h)] = q[(mz/h)] —In(mz/h) (B-2)

Por definicion: z = r exp(i0).

Sustituyendo la Ec. (B-2) en Ec. (B-1) y expandiendo en términos de senf y cos0,

podemos mostrar que:

@+ i¥=q[(nr/h)cos® —In(mr/h)] + ig[(nwr/h) sin & — &)
(B-3)

La parte real de la Ec. (B-3) representa la funcion potencial (funcion presién), @, y la

parte compleja representa funcion corriente (rata de flujo) ‘.

En la pared del canal, r = h/2 y 6 =90°.

Aqui, la funcion W calculada de la Ec. (B-3) tiene un valor de cero, indicando no-

flujo a través de la frontera del yacimiento. Similarmente, las ecuaciones de frontera

de la pared del canal son sustituidas en la parte real de la Ec. (B-3) para obtener la
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presion en la pared. La presion en el pozo se asume constante. Asi tenemos que
sustituyendo r = r,, y 6 =90° en la parte real de la Ec. (B-3) obtenemos la presion en

el pozo (wellbore).

La diferencia de presion entre la pared del canal y el pozo, AP, puede mostrarse que

es igual a:

Ap = —qlIn(h/27,) (B-4)

La ecuacion de Darcy para flujo a través de un medio poroso es:

G = a5 = f (—qk/u)d6
o

(B-5)

Sustituyendo g de la Ec. (B-4) en la Ec. (B-5) e integrando se reduce a la Ec. (4) del
texto.

_ 2nK,Ap/p (Ecuacion 4

g =
In(h/2r,) del texto)

La Ec. (4) representa flujo en un plano vertical a un pozo horizontal de longitud
unitaria.
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APENDICE C
INFLUENCIA DE LA ANISOTROPIA

Vamos a asumir que K representa la permeabilidad horizontal y K, representa

permeabilidad vertical en un yacimiento de espesor h.

Muskat mostré que la influencia de la anisotropia se puede tomar en cuenta

modificando el eje z como z,/Ky/K, y usando la permeabilidad efectiva del

yacimiento como 4/ K, K.

Las ecuaciones de flujo horizontales, Ec. (1) a la Ec. (3), pueden modificarse a:

g, = 2m Ky Kydp/(u/B,)
! (a++a®—(L/2)?)
In /2
(C-1)
q," = q1h Ky /Ky
(C-2)
y
uB, . (a+a?—(L/2)%)
Repy = In
2nKh L/2
(C-3)

171



Aumento de la Productividad de un Campo con Pozos Horizontales y Desviados

Para el flujo vertical en un pozo horizontal de longitud L, Ec. (4) a la Ec. (6) pueden

modificarse como:

g

_ 27, Ky Ky Ap/(uB,)
InCh/2r,,)

q," = qaL Ky /Ky

R, = (i‘}‘){hjhj In(h/2r,)

2K,

Como lo vemos en la Ec. (C-7), sumando R¢, Y Rey, tenemos:

Donde:

Rey + Rpy = Ap/qy

qy

2nKyhAp/(1/B,)

h

 (atya @20 g
ln( /2 )+ﬁL ln(

2r,

)

B =+ Ey/Ky
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APENDICE D
CALCULO DE LA RELACION DE REEMPLAZO

La relacion de reemplazo, Fg, representa el nimero de pozos verticales requeridos

para producir a la misma rata que en un solo pozo horizontal.

La rata de reemplazo toma en consideracién las diferencias de las areas de drenajes

de pozos horizontales y verticales.

Suponer que deseamos drenar un yacimiento con un area A.

Ny y Ny representan el nmero de pozos horizontales y verticales, requeridos para

drenar el area A.

Si Ay y Ay representan las areas de drenaje de un pozo vertical y horizontal, luego:

A =nyAy =ngdy = nym(ry)? = ny(nry)?

(D-1)

Fr definido por:

(D-2)

Giger introdujo el concepto de indice de productividad areal (en B/D / pie?), que esta

definido por:
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(D-3)

Suponiendo que J, es igual para pozos verticales y horizontales, obtenemos:

2K,h/u, | <[ 2K,h/u, ]

Eo IH[T‘EVI}'T'W:]TEVE Vv BE‘ ln[raﬂfrwsjraﬂz H

Esto se reduce a:

(D-4)

Combinando las Ecuaciones (D-2) y (D-4) tenemos:

T‘h‘r’ﬂ = NFJFRT“' [:T'h'r'frﬂvj I:j'".IFR }_1 (D-S)

La Ec. (14) para calcular rye de un pozo horizontal se puede reformular para incluir la

anisotropia del yacimiento:
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(D-6)

Fr es calculado resolviendo las Ecs. (D-5) y (D-6) simultdneamente. El

procedimiento es el siguiente:

1. Conociendo h, ry, rey y B* = K;; /K.

2.  Escoger Ly seleccionar rey tal que 0,1 < L(2 ren) < 0.9.
3. Tratar diferentes valores de Fr (Fr>1) hasta que para un Fg dado, los valores rye
y calculados con la Ec (D-5) y (D-6) sean iguales.

Se puede utilizar el método numérico del punto medio de Newton para calcular los
valores apropiados de Fg, para obtener una diferencia de 1% en los ry. calculados con
la Ec. (D-5) y (D-6).

La relacion de reemplazo, Fg, muestra una dependencia limitada sobre la relacion
L/2ren.

Si se asume L/2rqyigual a 0.1, se obtiene un valor méximo de Fr.

En contraste, si L/2rey. se asume 0.9, se obtiene un valor minimo de Fg.

Sin embargo, la diferencia entre los dos valores extremos es menos de 7%.

El valor usado en este articulo fue L/2r.y.= 0.5
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