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RESUMEN

El estudio comprende a la Cuenca de Chicontepec, formada durante el Terciario
Temprano (Paleoceno, Eoceno Inferior); esta cuenca contiene grandes espesores
estratigréficos, de secuencias de composicion siliciclastica y calcéarea, derivados
principalmente de la denudacién de la Sierra Madre Oriental, de la paleo isla de
Tuxpan y del macizo de Teziutlan. La cuenca de Chicontepec fue descubierta en
el afio de 1926, manteniendo una produccién de aceite con una densidad de 18-
45° API.

Las turbiditas son formaciones geoldgicas que se depositan por medio de
avalanchas submarinas y que se redistribuyen en grandes cantidades de
sedimentos clasticos; son complejos de l6bulos y canales formados por flujos
gravitacionales en ambientes marinos. Sus depdsitos son de material detritico el
cual se esparce sobre llanuras abisales, y en forma de abanicos. Se pueden
clasificar en facies (A, B, C, D, E, F, G) varian de grano fino a grano grueso. La
Cuenca de Chicontepec esta formada por trampas estratigraficas, que son el
resultado de cambios laterales y verticales en la porosidad de la roca; se forman
cuando la porosidad de la roca pierde continuidad entre los poros, ocasionando
pérdidas en la permeabilidad de la roca.

El proyecto de Chicontepec es de gran importancia a nivel nacional ya que
representa el 39% de la reserva total de los hidrocarburos que pertenecen a
México. Los yacimientos de Chicontepec se identifican por su baja permeabilidad,
bajo contenido de hidrocarburos (debido a la discontinuidad de porosidad en la
roca) y baja presion. La alta heterogeneidad del yacimiento, las declinaciones
constantes de la produccion, las dificultades para mantener los niveles de
produccion y los altos costos que generan los procesos de operacion y de
produccion, son también grandes problemas que repercuten en el Proyecto
Chicontepec. Uno de los principales problemas que se tiene en la Cuenca de
Chicontepec es que los hidrocarburos se encuentran en yacimientos saturados

donde la presion inicial (P:) es menor o igual a la presion de saturacion o de



burbuja (Pp), lo cual ocasiona problemas en el momento de la extraccion de

hidrocarburos.

Los pozos horizontales han probado ser una alternativa viable para mejorar la
produccién de un campo y la recuperacion de petroleo en yacimientos con bajas
permeabilidades y bajas presiones; su eficacia depende de la profundidad y la
longitud que pueda alcanzar, donde influyen la perforacion y la terminacion del
mismo. Cuando se analiza el comportamiento de un pozo fluyente es necesario
considerar el sistema de produccion en su totalidad, para poder conocer la
capacidad productiva de éste; las variaciones de las propiedades de los fluidos
producidos por el yacimiento muchas veces afectan la productividad de los pozos.
La mayor ventaja de los pozos horizontales es que al perforar y producir por medio
de un pozo de este tipo, se tiene mayor area de contacto en el yacimiento; la
mayor desventaja es que resultan mas costosos que los pozos verticales, por su

proceso complejo.

La mayoria de los pozos horizontales tienen una distribucion no uniforme de dafio
a lo largo de su longitud; esto ocasiona problemas a lo largo de estos,
generalmente el dafio en los pozos horizontales se localiza justo en el talén
(desviacion) del pozo, donde se tienen las mayores caidas de presion a lo largo
del mismo. Cuando se habla de una zona dafiada en un pozo horizontal, se
supone gue él dafio es concéntrico y que el radio esta en funcién de la localizacion

a lo largo del pozo horizontal.

El comportamiento de afluencia de un pozo es la capacidad del pozo para aportar
fluidos provenientes del la formacion productora; los pozos horizontales se utilizan
en yacimientos especificos donde ayudan a mejorar la eficiencia de barrido,
reducen la conificacion de agua y gas, aumentan las areas de drene;
generalmente, cuando se perfora de forma perpendicular a la tendencia de la
fractura, tienen un mejor desarrollo. Diversos autores han desarrollado ecuaciones
para calcular el gasto de un pozo horizontal y el indice de productividad del
mismo; uno de estos autores es Joshi quien ha propuesto un modelo que cuenta

con mayor estabilidad numérica que cualquier otro antes desarrollado, basandose



en modelos desarrollados con anterioridad. A lo largo de este trabajo de
investigacién, los modelos propuestos por Joshi fueron utilizados para poder
realizar los diferentes célculos con el fin de conocer el comportamiento de

afluencia de un pozo en estudio de la Cuenca de Chicontepec.

La correcta eleccion de la terminacion de un pozo se debe ajustar al tipo y a la
mecanica del flujo del yacimiento al pozo, del fondo del pozo a la superficie y al
tipo de crudo. Generalmente, dadas las condiciones geoldgicas de las rocas, las
caracteristicas especificas de cada campo, y las condiciones de produccion de los
pozos horizontales, se decide que las mejores técnicas de terminacion y las mas
utilizadas son en agujero descubierto y con “liner” ranurado; esto por la facilidad

con la que permiten la libre circulacion del hidrocarburo del yacimiento al pozo.

Generalmente, los pozos horizontales pueden aumentar los gastos de produccién
de 3 a 4 veces mas que los pozos verticales; el costo extra de estos pozos se
llega a pagar con el aumento de produccion que se pueda generar. En
yacimientos permeables, los pozos horizontales pueden reducir la cantidad de
pozos y aumentar el ritmo de vida del yacimiento. Los pozos horizontales
incrementan el factor de recuperacion, mejoran la produccién del pozo, tienen un
mejor manejo y control del yacimiento. El Proyecto de Chicontepec es el de mayor
monto de inversion en la Administracion Puablica Federal, por lo que cuenta con
grandes recursos financieros para su ejecuciéon; sin embargo, los resultados no
han logrado justificar las importantes cantidades ya invertidas, lo cual origina la
busqueda exhaustiva de técnicas que puedan ser implementadas para poder
obtener los recursos que el pais demanda. El Proyecto Aceite Terciario del Golfo
(ATG), también conocido como Chicontepec, establece la recuperacién de una
reserva de seis mil 300 millones de barriles de crudo y 14 mil 500 millones de pies
cubicos de gas asociado en un horizonte de 20 afios, acompafado de un

programa de desarrollo sustentable.



1. INTRODUCCION

Durante mas de dos décadas, la mayor parte de la produccién nacional de
hidrocarburos en México provino de la Sonda de Campeche, en especial del
Complejo Cantarell, el cual en la actualidad se encuentra en franca declinacion
natural de su produccién; es por eso que se necesita de la explotacién de nuevos
campos que puedan ayudar a cubrir la cuota diaria de hidrocarburos que el pais
demanda. Chicontepec es una alternativa viable para ayudar a cumplir con la
produccidén necesaria de hidrocarburos, a fin de mantener y mejorar la economia

del pais.

La Cuenca de Chicontepec, formada durante el Terciario Temprano, es de gran
importancia si se analiza desde un punto de vista sedimentolégico y econdmico,
ya que en esta region existen espesores importantes de rocas clasticas de origen
turbiditico, donde las trampas de hidrocarburos son de origen estratigrafico,
originadas por cambios laterales y verticales en la porosidad de la roca;
generalmente se forman cuando no se tiene una continuidad de la porosidad en la
roca, a esto se le conoce como lentes de arena, donde el petréleo se encuentra
impregnado entre los granos (poros). Estos lentes se encuentran rodeados por

material impermeable que actia como roca sello.

Los yacimientos de turbiditas se han tornado cada vez mas importantes en la
industria petrolera, debido a su geologia compleja y altos costos de desarrollo; la
descripcién precisa del yacimiento es fundamental para la correcta toma de
decisiones y administracion exitosa del mismo. Las turbiditas se clasifican de
acuerdo al tipo de facies (A, B, C, D, E, F y G), esto de acuerdo a la forma de
depositacion de los sedimentos y al desplazamiento de éstos durante su etapa de
depositacion. Las turbiditas son formaciones geologicas que se depositan durante
una avalancha submarina o corrientes marinas, que redistribuyen grandes
cantidades de sedimentos clasticos provenientes del fondo de los océanos. Los

sistemas turbiditicos en Chicontepec tienen una fuente de aporte principalmente



del levantamiento y plegamiento de la Sierra Madre Oriental al Occidente y

Noroccidente y, de la plataforma de Tuxpan al Oriente.

Las perspectivas de viabilidad econdmica de los campos de la Cuenca de
Chicontepec se ven influenciadas por las tecnologias disponibles y el nivel de
inversion para su desarrollo: uno de los factores mas importantes para la
explotacién de la Cuenca son las caracteristicas geoldgicas que ésta presenta, a
continuacién se muestra un cuadro donde se pueden observar las reservas de la

Cuenca de Chicontepec.

) . Crudo Gas SUMA
Caracteristicas Geologicas %
MMBL | MMMPC | MMBPCE

Volumen original 136481 54222 147211 100 %

Suma reservas = 3P 11554 28822.7 17713 11.61 %

Reserva Posible (sin probable ni
5545.8 15129 8510 5.74 %

probada)

Reserva Posible (sin probada) 5507.2 | 12861.9 7982 5.42 %
Reserva Probable 9213

Reserva Probada 501.0 824.6 654.6 0.45 %
Produccion acumulada 160.1 267.8 194.8 0.14 %

Cuadro 1. Recursos y reservas de la cuenca de Chicontepec al 1° de enero de 2009.



Desde 1978 se sabe que en Chicontepec existe un amplio recurso geoldgico
continuo de hidrocarburos, que constituye una de las mayores acumulaciones en
América. Sin embargo, dadas sus complejas caracteristicas geoldgicas, su
explotacion, es muy dificil y costosa, comparada con los grandes yacimientos en el
Sureste del pais. Los yacimientos en Chicontepec son de baja permeabilidad,
generalmente compartimentalizados, con alto contenido de arcillas.
Adicionalmente, al iniciar la extraccion de crudo se liberan importantes volimenes

de gas disuelto, los cuales constrifien el paso del aceite hacia los pozos.

El proyecto de explotacion de Chicontepec siempre fue pospuesto, no soélo por la
baja productividad de sus pozos y la compleja estructura interna de sus
yacimientos, sino por los retos técnicos y econOémicos que representan para
extraer los hidrocarburos, a pesar de su amplio potencial de recursos. El potencial
econémico que representa es del 39 % de la produccién histérica de México, por
su alto potencial econémico, y debido a la problematica geoldgica que presenta la
Formacién Chicontepec, es necesario realizar un estudio geolégico detallado,
primero para tener un mejor entendimiento y alcanzar una mejor interpretacion del
subsuelo, y en segundo término, buscar una alternativa viable de explotacion con
el fin de mantener y mejorar la produccion de cada uno de los pozos, buscando
implementar nuevas técnicas como lo son los pozos horizontales para tratar de
tener una mayor area de drene, buscando superar problemas ocasionados por la

baja permeabilidad que presenta la formacion.

Es asi que el proyecto Chicontepec, y su sucesor, el proyecto Aceite Terciario del
Golfo (ATG), a pesar de haber iniciado actividades en 1952, hoy se encuentra en
una etapa de inicio de produccién, aun incipiente respecto al potencial productivo
gue pudiera obtenerse bajo las mejores condiciones de desarrollo y, lo amplio de
su largo ciclo de vida de muchas décadas por venir. Es también una etapa inicial
en el conocimiento de sus recursos, si se considera que su produccién acumulada
hasta ahora es de sélo el 0.14% del VO (Volumen Original) y, sus reservas

probadas son inferiores al 0.5% del VO.
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La explotacion de yacimientos por medio de pozos horizontales tiene un gran valor

estratégico, propiciando una rapida recuperacién de inversiones, incremento de

reservas recuperables, reduccién de los costos de produccion y menor nimero de

pozos o plataformas por campo. En la figura 1.1 se puede observar el historico de

produccién de los campos pertenecientes a la Cuenca de Chicontepec y el nimero

de pozos que cada una de estas tiene perforados, con la finalidad de poder

realizar un analisis de la cantidad de produccién que esta aporta al pais.

En 1991 se perforaron los primeros pozos horizontales en México, con el objetivo

de atravesar diferentes cuerpos de areniscas de la Formacion Chicontepec, en el

campo, Agua Fria, Distrito Poza Rica, Regién Norte, se perforaron los pozos 801-
H, 801-H2, 807-H y 817-H con longitudes horizontales de alrededor de 1 000 m,
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para tratar de incrementar la productividad, reducir los costos y el niumero de

pozos de relleno.

Esto también fue motivado porque en la Formaciéon Chicontepec ocurren
diferentes cuerpos estratificados o aislados arealmente, los cuales serian

facilmente atravesados con pozos horizontales.

Cuando se desea incrementar los volimenes drenados o reducir las inversiones
con la perforacion de pozos adicionales, pueden utilizarse pozos horizontales,
como una buena alternativa de explotacién 6ptima de los yacimientos petroleros.
Esto es porque la productividad de los pozos horizontales llega a ser mayor que la
de uno vertical, en virtud de que se tiene un area mayor de drene de la formacién
productora, ademas, pueden atravesar fracturas naturales, reducir las caidas de
presion y retrasar los avances de los contactos agua-aceite o gas-aceite. Los
pozos horizontales han sido probados para ser una buena alternativa para mejorar
la producciébn de un campo y la recuperacion de petroleo en yacimientos
caracterizados con una baja permeabilidad y una baja presion, partiendo de la
consideraciéon que la caida de presién en un pozo horizontal es menor que en un

pozo vertical, debido a la geometria de entrada lineal.

Uno de los objetivos de perforar un pozo horizontal, es ejercer contacto con
diferentes lechos o zonas productoras de aceite. En un pozo horizontal la
productividad depende de la longitud que éste pueda alcanzar, es necesario
reafirmar que con este tipo de pozos se tiene mayor area de contacto con el
yacimiento. La productividad de un pozo, tanto vertical como horizontal, comienza
desde el momento en que se termina el pozo, es por eso que las técnicas de
terminacion son fundamentales, ya que de estas depende la produccion que dara
el pozo en estudio. La perforacion y produccion de pozos horizontales tiene
ventajas y desventajas, que muchas veces se ven influenciadas por la actividad
del ingeniero, es por eso que se deben de tener los conocimientos necesarios

tanto del campo en estudio como de la técnica a utilizar.



En términos generales, los pozos horizontales son efectivos en yacimientos de
espesores pequeios, en formaciones naturalmente fracturadas, en yacimientos
densos y con problemas de conificacion de agua o gas, asi como yacimientos de

baja permeabilidad.

En esta década se ha acelerado el interés de la aplicacion de pozos horizontales
debido principalmente al mejoramiento de las tecnologias de perforacion y de
terminacion, lo cual ha permitido incrementar la eficiencia y la economia en la

recuperacion de hidrocarburos.

Cuando hablamos de nuevas tecnologias, no necesariamente es recurrir
directamente a la perforacion de pozos horizontales, sino también incluir diferentes
métodos capaces de ayudar al desplazamiento de los hidrocarburos provenientes
del yacimiento, ademas de enfocar parte de los estudios en el conocimiento
geoldgico de la Cuenca y en investigaciones petrofisicas de la roca y de las
propiedades de los fluidos, ciertamente en algunas ocasiones resulta dificil e
incomprensible el por qué esta Cuenca no tiene los estudios esperados, la
respuesta es muy simple, el dificil acceso y la falta de informacién juegan un papel

importante en el conocimiento de dicha Cuenca.

La técnica de los pozos horizontales ha sido probada en diversas partes del pais y
del mundo entero, donde se ha demostrado que en la mayoria de los casos resulta
ser una solucion eficaz a los problemas de produccion que presentan los diversos
yacimientos en los cuales se tienen a produccion por medio de estos tipos de
pozos. Si bien es cierto, tienen muchos beneficios que ayudan a la industria
petrolera a minimizar esfuerzos, reducir gastos (de operacion y produccion), pero
también, es necesario enfatizar que en algunas ocasiones no se obtienen los
resultados esperados, muchas veces por la falta de informacion y conocimiento de
éstos, asi como de las caracteristicas geoldgicas que presentan los diferentes

yacimientos a los cuales se les necesita aplicar.

La productividad de pozos horizontales en la Cuenca de Chicontepec puede llegar

a ser una alternativa efectiva de solucion a los problemas encontrados en
6



yacimientos de baja permeabilidad y baja presion, ya que por sus caracteristicas
permiten desarrollarse de la mejor manera posible, aumentando el nivel de
produccién y, en términos econémicos, en un futuro a corto plazo minimizando los

costos de operacion y explotacion del campo.

En la Cuenca de Chicontepec, debido a sus caracteristicas geoldgicas,
petrofisicas, y de los fluidos se han puesto en marcha diversos proyectos, cuya
finalidad es analizar la viabilidad de integrar nuevas técnicas de explotacién, con el

anico fin de maximizar la recuperacion de hidrocarburos y disminuir los costos.

Es por eso que diversos autores han realizado estudios con los cuales puedan
darle un mejor seguimiento a este tipo de pozos, uno de los investigadores que
mas ha influido en esta técnica es Joshi, quien ha desarrollado una ecuacion
capaz de calcular el gasto de hidrocarburo que va a producir el pozo horizontal,
para después observar el comportamiento de afluencia que llegara a tener, y asi
poder conocer el indice de productividad del pozo que nos indicara la capacidad
productiva de éste.



2. GENERALIDADES
2.1 Localizaciéon del Campo

La Cuenca de Chicontepec se encuentra localizada en la regién centro-oriente de
la Republica Mexicana, en la planicie costera del Golfo de México, en la region
occidental y sureste de la parte marginal de la Cuenca Tampico-Tuxpan. La
Cuenca de Chicontepec se extiende de la parte norte del Estado de Veracruz,
hasta la parte sur del estado de Tamaulipas y, al oriente de los estados de San

Luis Potosi e Hidalgo y, una fraccién de la parte norte del estado de Puebla®.

La cuenca de Chicontepec abarca dos Provincias Fisiograficas, las cuales son: La
Provincia de la Llanura Costera del Golfo Norte y la Provincia de la Sierra Madre

Oriental.

YERACRUZ

SUEMZALE
SilSUUIEFES

GOLFO DE
MEXICO

~ FAJA DE ORC
MARINA

PALEOCANAL
CHICONTEPEC

Fig. 2.1 Ubicacién de la Cuenca de Chicontepec en la Republica Mexicana.
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2.2 Geologia de la Cuencay Marco Geoldgico

La Cuenca de Chicontepec esta comprendida en 2 provincias geoldgicas: Llanura

Costera del Golfo Norte y la Sierra Madre Oriental; cada provincia geoldgica tiene

caracteristicas litologicas, estructurales y geomorfologicas, que han sido ya

definidas en la geologia®.

La Cuenca de Chicontepec se form¢ durante el Terciario Temprano (Paleoceno-

Eoceno Inferior) contiene grandes espesores estratigraficos de secuencias de

composicion siliciclastica y calcarea, derivados principalmente de la erosion de la

Sierra Madre Oriental, al occidente; de la paleo isla de Tuxpan al oriente y, del

macizo de Teziutlan al sur, existiendo actividad tectonica durante el depdsito de

los sedimentos y, continuando posteriormente, ya que las rocas de la Formacién

Chicontepec presentan plegamientos y fallamientos?.

Cuenca de
Chicontepe

%

Fig. 2.2 Provincias Geoldgicas de la Republica Mexicana.
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Los mecanismos de transporte de las secuencias sedimentarias se formaron por
derrumbes y flujos de escombros en forma de depdsitos de pie de talud no
canalizados y por medio de corrientes turbiditicas, cuyos depdsitos forman
abanicos longitudinales, esto dependiendo del volumen y frecuencia del sedimento

gue se tenia.

La Formacion Chicontepec, en el Terciario se encuentra limitada al norte por el
Archipiélago de Tamaulipas y la Sierra de San Carlos, al oeste por la Sierra Madre
Oriental, al oriente por la Plataforma de Tuxpan (Faja de Oro) y al sur por el

Macizo de Teziutlan.

La formacion Chicontepec del Paleoceno a Eoceno Inferior, ha sido
tradicionalmente descrita como una secuencia “flysch” de mas de 2000 metros de
espesor, constituida principalmente por lutitas interestratificadas, con capas
delgadas calcareas y cuerpos de areniscas de grano fino a grueso que graddan
hacia la porcion superior a lutitas limosas, la cual se encuentra aflorando en la
porcion occidental y sureste en la parte marginal de la Cuenca Tampico-Misantla,
localizada principalmente en la parte norte del Estado de Veracruz, extendiéndose
por el sur del Estado de Tamaulipas y porciones de los Estados de; Hidalgo, San

Luis Potosi y Puebla®.

La Cuenca de Chicontepec es una cuenta ante pais (foreland), rellena de
sedimentos terrigenos turbiditicos depositados en un ambiente marino profundo,
formando I6bulos y abanicos submarinos de la edad del Paleoceno-Eoceno

inferior.

En cuanto al paleocanal de Chicontepec, se puede decir que tiene una longitud de
123 Km. y una anchura que varia de 12 a 23 Km. bordeando la porcion sur y
oriental del atolén de la faja de oro, donde la erosién producida por las corrientes
marinas que cortaron los sedimentos del Paleoceno, Cretacico y Jurasico
Superior, generé un sistema de canales que fueron rellenados con alternancias de
sedimentos arcillosos y arenosos turbiditicos, cubriendo una extensién aproximada

de 3300 km.? formando un sistema complejo de trampas estratigraficas y, por su
10



contenido fosilifero bentdnico indica ambientes de depdsito neritico externo a

batial menores de 200 m?.

Existen varios trabajos que se relacionan con los diversos temas que fundamentan
a la Cuenca de Chicontepec, algunos de ellos desarrollan temas desde el punto de
vista geoldgico-petrolero, en donde se intenta comprender los problemas
regionales de estratigrafia, geologia histérica, estructural y de tecténica para poder

tener un mejor conocimiento pleno de esta cuenca.

Estos trabajos realizados proponen modelos geoldgicos y petrofisicos a fin de
establecer un esquema de distribucion de las zonas productoras de hidrocarburos.
Uno de los mas importantes, son estudios realizados por Busch y Govela, estos
autores se enfocan al estudio estratigrafico y estructural de las turbiditas de
Chicontepec que presentan caracteristicas complejas, que en muchos de los
casos son parte fundamental de los problemas ocasionados con la explotacion de

los hidrocarburos en esta formacion.
2.3 Definicion de Turbiditas

Una turbidita es una formacion geolégica que se deposita durante una corriente
turbiditica, es una avalancha submarina que redistribuye grandes cantidades de
sedimentos clasticos provenientes del continente, en las profundidades del
océano. Estas corrientes marinas generan formaciones llamadas “flysch™. Las
turbiditas son sedimentos transportados y depositados por una corriente marina
generada por la inestabilidad en la distribucion de la densidad del flujo de agua,

debido al contenido irregular del sedimento en suspension.

Otra definicion de turbidita es; complejos de I6bulos y canales formados por flujos
gravitacionales en un ambiente marino, sus depositos son de material detritico el
cual es esparcido sobre la llanura abisal en forma de abanico. El flujo de densidad
se produce por licuefaccion de los sedimentos durante el transporte, los cuales

provocan un cambio en la densidad del sistema fluido agua-sedimento®.
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Estas suspensiones alcanzan generalmente en condiciones muy turbulentas del
liguido sustrato. En estas circunstancias se pueden transportar grandes
fragmentos de roca a velocidades que de otra manera serian demasiado bajas. La
presencia de turbiditas indica condiciones paleo geogréficas tectonicas v,
deposiciones de secuencias sedimentarias antiguas. Por lo general se relacionan
con aguas profundas junto a un margen continental. Partiendo de la definicion de
que las turbiditas son los depositos de las corrientes de turbidez, las turbiditas se

caracterizan por:

e Intercapas mondétonas de arenisca y lutita.

e El espesor de las capas individuales van desde unos milimetros a varios
metros.

e Elrango del tamafio de grano, varia desde limo hasta grava.

e Se proponen 3 facies; grano grueso, grano medio y grano fino®.

27

1 = Cinturon de Meandro: 500 - 1100m (Ancho), 20-50m (profundidad)
2=Canal aras de suelo: 100-500m (Ancho), 8-18m (profundidad)

3 =Canal de relleno

4 = Propiedades petrofisicas a escala

Fig. 2.3 Arquitectura de los canales turbiditicos.
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2.4 Descripcion de las Turbiditas
Las corrientes de turbidez, son sedimentos en suspension que estan sostenidos
por flujos turbulentos, son los transportadores méas importantes de sedimentos de

grano grueso en aguas profundas.
Existen tres formas principales para poder formar una corriente de turbidez:

e Cuando se generan sismos.
e En la formacion de rios, cuando ocurre una inundacion.
e Caidas espontaneas, debido a los sedimentos sobrecargados en corrientes

turbiditicas de alta densidad.

El funcionamiento de las corrientes de turbidez, puede ser por dos tipos de

mecanismos:

A. Rios y Océanos: Rios con un alto aporte de sedimento, rios que discurren
por grandes cafiones submarinos. La turbidez del agua del rio provoca un
contraste de densidad y fluye como corriente de densidad. En los océanos
se tiene una alta densidad de agua de mar, el rio necesita una elevada
carga de material en suspension para alcanzar la densidad del agua de
mar, sobrepasarla y, asi fluir como una corriente de densidad. Si el rio es
menos denso fluye como una pluma sobre la superficie del océano. Las
corrientes en la zona de transicion, con el mar contribuyen a la disipacion y
disolucion de la turbidez, se homogeniza la masas de agua y se dificulta la
formacion de corrientes de densidad. Las corrientes de plataforma
continental, homogenizan la masa de agua entrante del rio con el agua de

mar”.

B. Terremotos y Plataforma Continental: Discurren por canales horadados
en la plataforma continental, se muestra una secuencia de sedimentos
transportados por las corrientes de la plataforma, el material transportado

se asienta en las aguas profundas, se tiene un deslizamiento pendiente
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erosionando el fondo y mezclandose con el agua suprayacente, se forma
una masa heterogénea de sedimentos y agua, Se genera una corriente de

turbidez”.

La clasificacién propuesta por Middleton y Hampton (1976), se basa en el tipo de

mecanismo de soporte de grano e identifica principalmente a:

1) Flujos de sedimento fluidificado: El sedimento se sostiene por el flujo de

fluidos que escapan de los granos a medida que estos se asientan por gravedad.

2) Flujos de grano: El sedimento se sostiene por interacciones directas de grano

a grano.

3) Flujos detriticos: Los granos mas gruesos se sostienen en una mezcla de
sedimento fino y fluido intersticial, como matriz con un campo de consistencia

finita.

4) Corrientes de turbidez: El sedimento se sostiene principalmente por la

componente vertical de la turbulencia del fluido®.

Las turbiditas fueron descritas en detalle por primera vez por Bouma en el afio de
1962, quien estudio los sedimentos de aguas profundas y reconocié secuencias
de grano-decrecientes, incluyendo conglomerado de cantos rodados en la base y
lutitas de grano fino en la parte superior. El trabajo realizado por Bouma resulté
inverosimil, ya que histéricamente se suponia que en el fondo de los océanos no
existe ningun mecanismo mediante el cual se pueda transportar sedimentos de
grano grueso a profundidades abisales.

El ciclo de Bouma comienza con una superficie de erosién que pasa de guijarros a
grava en una matriz de arena. Por encima de estas capas se depositan mas capas
de arena cada vez mas fina alternada con arena limosa y por Ultimo se tienen

capas de limo arcilla®.
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Flujos Gravitacionales de

Término general Sedimento

Término Corrientes Flujo de Flujo de Flujo

especifico de turbidez sedimento granos detritico
fluidificado

Mecanismo de

soporte de Flujo entre
sedimento granos Interaccion Soporte de
hacia arriba de granos matriz
Turbulencia

A5 0
0.
\&DO
0 -0

OO
0
0 OQ\O

0 <0 | [0<9¢
Depésito
Turbidita ~ Turbidita Conglomerado Flujo- Lodolitas
distal proximal resedimentado turbiditas ~ con cantos

Cuadro 2: Clasificacion de las Turbiditas.

El ciclo de Bouma es un modelo para grano medio, arena y limo turbiditico,

comprende 5 intervalos que son los siguientes:

A. Depositacion rapida: corresponde a la parte alta del flujo, presenta

arena masiva o grava.
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B. Traccidn de la parte alta: régimen de flujo, presenta arena y laminacién
paralela.

C. Capas de arena fina: alternadas con arena limosa.

D. Capas de limo y barro: dificiles de observar, puede existir laminacion
paralela.

E. Precipitacion y Suspension: sedimentos finos pelagicos se separan en
limo turbidita y limohemipelagico®.

Division de

Medida | Bouma(1962) Interpretacion

I I | Pelitas Sedimento pelagico

Lodo | € | Gradode Turbidita Grano fino densidad
, baja del deposito de

l d' Turbiditas
|
bf"fLamlnaclo'n Darakla 7 7 7
Limo ‘:T ' Laminas onduladas Regimen de flujo bajo
Al Jbl_ |
T Plano paralelo laminado  |Plana del regimen de flujo
2 d L =] Iin
Clasificacion masiva Depasitacion rapida del
Arenal | regimen de flujo alto
d
|
|

Fig. 2.4 Clasificacion de las Turbiditas segin Bouma.
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Muchas veces es inusual observar un ciclo de Bouma completo, las sucesivas
corrientes de turbidez pueden erosionar secuencias anteriores no consolidadas.
Por otra parte, la seccidn expuesta se encuentra en el borde del |6bulo

deposicional, sélo las secuencias mas finas estan presentes.
2.5 Clasificacion de las Facies Turbiditicas segun Mutti y Ricci-Lucchi

La clasificacion de las litofacies propuestas por los autores Mutti y Ricci Lucchi en
el aflo de 1972 divide a los depdsitos terrigenos en 7 facies, utilizando simbologia
del alfabeto que va de la A a la G, abarcando la relacion que existe con el medio
de depodsito dentro de un abanico submarino. Una vez establecidas estas
litofacies podemos reconocer ciertas caracteristicas que van desde la geometria
que tiene el deposito, las estructuras internas de los estratos, mecanismos de
transporte y, de depdsito en el marco de los flujos por gravedad vy, la relacién
lateral y vertical dentro del medio de depdésito que se tiene. A continuacion se
describen las principales caracteristicas de las facies propuestas por los autores
Mutti y Ricci Lucchi:

FACIES A.

Los estratos que conforman el grupo de facies A incluyen conglomerados
formados por cantos rodados, arenas de grano grueso y de grano medio, los
espesores que se tienen son de 1 a 10 m. y, se encuentran amalgamados, tienen
diferentes tipos de limites como superficies de erosién, bases de canales e
interdigitacion con estratos de grano fino. La mayoria de los afloramientos
correspondientes a esta facies, se presenta como una sucesion de estratos,
identificAndose por unidades de flujo individuales, variaciones en el tamafio de
grano, orientacioén o imbricaciéon de los detritos, capas intraformacionales de lodo y
clastos, asi como la organizacion interna de los estratos que puede ser gradado o
inverso. Las facies A se asocian con las facies B y, E los estratos de facies A

principalmente resultan de flujos detriticos de traccion o de flujos de granos®.
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FACIES B.

Este tipo de facies estdn conformadas por secuencias masivas de areniscas de
grano grueso a grano medio, presentan erosiones producidas por el flujo de
corrientes, poseen una continuidad lateral mas marcada y mucho mayor que las
facies tipo A. Se puede decir que un estrato comun de este tipo de facies puede
tener granos o clastos a lo largo de la superficie basal de erosidon, después
presentard una laminacion paralela y estructuras concavas, lo mencionado son
evidencias postdeposicionales que sefalan la expulsion de fluidos. Generalmente
las facies tipo B ocurren en un ambiente de canal, en abanico medio o interno, es
por eso que las facies B, reflejan procesos hidraulicos presentes en el flujo de
granos, cuando esta se encuentra en transicion con las Facies C, la interpretacion

que se le da es la de una corriente de fluxoturbidez®.
FACIES C.

Este tipo de facies comprende areniscas de grano grueso a grano fino,
interestratificadas con estratos delgados de lutita. Los estratos de arenisca son
conocidas como las clasicas turbiditas de Bouma. Generalmente son de 0.25 a
2.5 m. de espesor, que se mantiene uniforme a grandes distancias laterales,
suelen tener graduaciéon normal a la base, se tiene marcas de base muy
desarrolladas, asi como de clastos de lodo. Las facies C se asocian a las
secuencias de la parte superior de un relleno de canal y, con algunos ambientes
no canalizados del abanico medio, externo e incluso de la planicie de la cuenca.
Como dato particular este tipo de facies son las primeras en depositarse debido a

una corriente de turbidez?.
FACIES D.

Las facies tipo D son interestratificaciones delgadas de areniscas y lutitas con gran
continuidad lateral, su espesor varia desde los 0.05 a los 0.25 m. los estratos de
areniscas estan gradados, presentando en la parte superior el intervalo de la
secuencia de Bouma Tcde o Tce. Se presentan en forma transicional con los
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estratos delgados de las facies C a esto se le conocen como turbidita distal. Las
areniscas de las facies D representan el depésito de flujos turbiditicos de baja
densidad, frecuentemente el intervalo Te de las turbiditas, suele ser de grano mas
fino y mas delgado que los intervalos Tc o Td que lo subyacen en el mismo

estrato®.
FACIES E.

Este tipo de facies consisten en alternancias delgadas de areniscas y lutitas con
una variedad interna de laminaciones paralelas, rizaduras escalonadas y
estratificaciones tipo flaser, este tipo de facies es diferente al tipo D, debido al tipo
de espesor que puede tener (>0.30 m). La relacion de areniscas a lutita es 1:1,
tiende a ser de grano grueso, carece de continuidad lateral y tiene tendencias al
acufiamiento, ademas, clastos caracteristicos de lodo y gradacion basal, el
intervalo Tce es comun en este tipo de facies. Las facies tipo E pertenecen a un
ambiente de tipo canal, tienen una gran relacion con las facies tipo B, ya que se
asocian dentro de un abanico interno y medio. El proceso de formacion de las
facies tipo E es principalmente por flujo de traccion y de gravedad de

concentracion alta, asociado a los margenes de canal’.
FACIES F.

Las facies tipo F comprenden los depédsitos desplazados por movimientos
sindeposicionales o0 postdeposicionales, como son los asentamientos,
deslizamientos, rompimientos de talud debido a su limite pequefio, estas facies
estan presentes entre los sedimentos acumulados y el margen de talud. Cuando
se ocasiona un rompimiento de talud, la gravedad actuara formando primero flujos
de sedimentos por gravedad, seguidos por procesos de re-sedimentacion y
depésito de las facies antes descritas. Las facies F estan formadas por
asentamiento y deslizamiento por gravedad, generalmente se encuentran cerca
del talud inferior o a lo largo de los méargenes del canal del abanico interno y

medio?.
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FACIES TIPO G.

Los depésitos de las facies tipo G comprenden detritos pelagicos y hemipléjicos
compuestos por minerales arcillosos, ademdas, puede incluir proporciones
variables de limolita, arena fina, restos de plantas, carbonatos, fosfatos y conchas.
Es comun encontrar alternancias de turbiditas siliciclasticas y turbiditas
carbonatadas. Las facies tipo G tienden a ser delgadas y paralelas, se desarrollan
principalmente en el talud y ambiente de intercanales, y en menor proporcion
como relleno de canales abandonados, pueden encontrarse de manera alternante

con las facies de tipo D y E*.

Facies A Facies B Facies C FaciesD FaciesE  faciesF FaciesG

r

1m

B2

D3 LEYENDA
Conglomerado

. Arenisca

] vLutita

» Contsoto erosional
Estruct 08 sscaps 09 agua

Fig. 2.5 Clasificacion de las Facies Turbiditicas propuestas por Mutti (1979).
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2.6 Trampas Estratigréficas

Una trampa de petréleo, es una estructura geologica que hace posible la
acumulacion y concentracion de los hidrocarburos, manteniéndolo atrapado y sin

la posibilidad de emigrar de los poros de una roca permeable.

Las trampas estratigraficas, son el resultado de las diferencias o variaciones de las
capas de las rocas estratificadas, originadas por los cambios laterales y verticales
en la porosidad de la roca, se forman generalmente cuando desaparece la
continuidad en la porosidad de una roca, creando cambios o pérdidas de la

permeabilidad en determinadas areas”.

YACIMIENT
DE ROCA
PERMEABLE

Fig. 2.6.1 Trampa estratigrafica.
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Este tipo de trampas no son resultado por el movimiento que llegan a tener los

estratos. Existen diferentes tipos de trampas estratigraficas algunas de ellas son:

e Trampas Lenticulares: son areas rodeadas por estratos porosos y no
porosos, pueden formarse a partir de arenas de rios antiguos subterraneos

o playas subterraneas”.

Fig.2.6.2 Trampa Lenticular.

e Trampa Graduada de Forma Lateral: es una trampa creada por la
deposicion diferencial lateral, causada por los cambios del medio ambiente

hasta la deposicién por inmersion®.

Fig.2.6.3 Trampa Graduada de Forma Lateral.
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Trampa con Discordancia Angular: una discordancia angular es aquella
en la que los estratos mayores tienen una caida diferente de angulo que la
de los estratos méas jovenes. Una trampa de discordancia angular se
produce cuando las rocas mas antiguas tienen ciertos grados de
inclinacion, lo que provoca la aplicacion de fuerzas en las rocas mas
recientes, esta condicion ocurre cuando se tiene un anticlinal o una cupula
donde se lleva a cabo la erosion y se va recubriendo con capas mas
jovenes los estratos menos permeables®.

Fig.2.6.4 Trampa con Discordancia Angular.
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2.7 Antecedentes y Problematica

Chicontepec

de Explotaciéon de la Cuenca

de

Roca

Fluido
Formacion: Chicontepec Tipo de fluido: Aceite negro
Expansion de gas en
Edad: Paleoceno-Eoceno -inferior Tipo de empuje: solucion
Arenas y lutitas
Tipo de roca: interestratificadas Densidad de aceite: 18 — 45 °API
Tipo de trampa: Estratigréafica Presiones iniciales: 80 — 360 Kg/cm2
Porosidad: 8-12% Presién de burbuja: 50 - 330 Kg/cm2
Permeabilidad: 0.1-5md Viscosidad: 0.5-70cp

Espesor bruto:

Hasta 1900 m

Espesor neto:

Hasta 500 m

Profundidad:

1,000 a 2,500 mbnm

Cuadro 3. Caracteristicas iniciales de explotacion de la Cuenca de Chicontepec.

Como es sabido en los ultimos afios se han realizado proyectos y, se ha tenido la

necesidad de implementar nuevas técnicas y tecnologias para poder explorar y

explotar adecuadamente la Cuenca de Chicontepec, con el fin de poder recuperar
la mayor cantidad de hidrocarburos posibles.
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El proyecto Chicontepec es de gran importancia para el pais, ya que representa el
39% de la reserva total de hidrocarburos pertenecientes a México, es decir
aproximadamente 17.7 miles de millones de barriles de petréleo crudo

equivalente.

Los yacimientos de Chicontepec se identifican por su baja permeabilidad, su bajo
contenido de hidrocarburos y baja presién, ocasionando problemas en la
reduccion de la productividad de los pozos vy, la explotacién de éstos resulta ser
compleja. Actualmente el proyecto de la Cuenca de Chicontepec contribuye con
el 1% de la produccion nacional, intentando incrementar este porcentaje para el

afio de 2015 sea cerca del 20% de contribucién de la produccién nacional’.

Proyecto Chicontepec

Figura 2.7.1 Aspecto de las instalaciones en la Cuenca de Chicontepec (Proyecto ATG).
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Fig. 2.7.2 Gréfica comparativa de la produccién nacional de aceite.

Uno de los mayores problemas de produccion en la Cuenca de Chicontepec, es la
baja productividad y la alta declinacién durante la exploracién de los pozos, lo cual

origina tener bajos volumenes de hidrocarburos y factores de recuperacion bajos.

Los factores de recuperacion se encuentran aproximadamente del 5% al 7%, en
base a estos factores de recuperacion, es necesaria la implantacion de sistemas

artificiales de produccién y de sistemas de mantenimiento de presion’.

Existen diversos factores que ocasionan la baja recuperacion de los hidrocarburos,
muchos de éstos se generan desde el momento de la caracterizacion del
yacimiento, ya que en esta cuenca la caracterizacion se ha mostrado insuficiente,
ocasionando el no conocimiento del campo. La alta heterogeneidad del

yacimiento, las declinaciones de la produccion, las dificultades para poder
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mantener los niveles de produccion y los altos costos de produccién son los

problemas que mas repercuten en el Proyecto Chicontepec’.

Proyecto Chicontepec

Fig. 2.7.3 Sistema de mantenimiento de presion en la Cuenca de Chicontepec.

Desde el punto de vista geoldgico, unos de los factores que ocasionan problemas
de produccion en la cuenca es que la presién inicial de los yacimientos, es muy
cercana a la presion de burbuja, provocando una disminucion de la produccion de

aceite debido a la alta produccion de gas disuelto liberado.

En cuanto a los yacimientos turbiditicos altamente heterogéneos, se tienen
procesos diagenéticos complejos y arenas discontinuas, asi como yacimientos

altamente estratificados de baja permeabilidad y de baja porosidad.
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2.8 Yacimientos de Chicontepec: Principal Problemética

En todo estudio de ingenieria de yacimientos es requisito indispensable contar con
las propiedades de los fluidos, lo cual implica tomar muestras de un fluido
perteneciente al yacimiento. Un analisis PVT es un analisis que se realiza al
petréleo, depende de la presion, volumen y temperatura, estos parametros son los
necesarios para relacionar volimenes de hidrocarburos a condiciones de
yacimiento con sus volumenes correspondientes a condiciones de superficie y
viceversa, para un yacimiento petrolero. El andlisis PVT es un conjunto de pruebas
que se realizan en el laboratorio a diferentes presiones, volimenes vy
temperaturas, para poder determinar las propiedades de los fluidos existentes en
un yacimiento. Entre las aplicaciones de este tipo de analisis, se pueden destacar

las siguientes:

Descripcion del comportamiento de cada fluido.

¢ |dentificacién de los problemas potenciales originados por los soélidos.
e Medicion de la viscosidad.

e Estimacion del factor de recuperacion del yacimiento.

¢ Indicar la ecuacion de estado del yacimiento y la modelacién del mismo.

Para relacionar los volimenes de produccion de hidrocarburo en superficie a sus

volimenes equivalentes en el yacimiento se tiene que:

Produccion por arriba de la presiéon de burbuja P>Pb: aqui solo existe una sola
fase en el yacimiento donde esta se considera “petroleo subsaturado”. Cuando es
subsaturado y se produce hacia la superficie, el gas se va a separar de petréleo,
donde este volumen que se separa va a depender de las condiciones de
separacion.

Produccidon por debajo de la presion de burbuja P < Pb: si la presién en el
yacimiento es menor a la presion de burbuja, nos encontramos en dos fases,
petréleo saturado con gas y gas libre. Durante la produccion hacia la superficie, el
gas en solucion se libera, y la produccion del gas aumenta ya que tiene
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dos componentes: el gas que se encuentra libre el yacimiento y el gas que se
encuentra en solucion en el petrdleo que se libera durante la produccién. Los tipos
de crudo se diferencian principalmente por las siguientes propiedades: Bo, GOR,
Gravedad API, Color. Los diagramas de fase determinan el comportamiento del
fluido respecto a la presion y temperatura en el yacimiento. Cada tipo de crudo

tiene su propio diagrama de fases.

La envolvente de fases se forma de unir las curvas de punto de rocié y punto de
burbuja. La zona del punto de critico hacia la izquierda esta en fase liquida y del

punto critico a la derecha se encuentra en fase gaseosa.
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Fig. 2.8.1 Diagrama de Fases.

Relacién Gas-Aceite (GOR): indica que tanto gas hay por cada barril de crudo,
todo en condiciones estandar. ElI volumen del gas se mide en pies cubicos

estandar (SCF). El crudo se mide en barriles en tanque de almacenamiento (STB)

Relacién de Solubilidad (Rs): se define como el volumen de gas disuelto en el

aceite a condiciones estandar entre el volumen de petroleo a condiciones
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estandar. Cuando la presion es inferior a la presion de burbuja (Pi<Pb) el aceite

comienza a liberar gas y la relacion de solubilidad disminuye.

Petroleo

Saturado
Liberacion de - i

gas No

liberacion
de gas

Fig. 2.8.2 Gréfica Relacion de Solubilidad.

Factor de Volumen del Aceite (Bo): se define como el volumen de aceite con
gas disuelto en el yacimiento entre el volumen de aceite a condiciones estandar, el
factor de volumen de aceite se ve afectado muchas veces cuando se tiene
liberacion de gas, cuando la presion del crudo cae por debajo de la presion de

burbuja.

Liberacion del
gas en
soluciéon

Expansion del
liquido

Fig. 2.8.3 Gréfica Factor de Volumen de Aceite.

Gravedad API: es una escala que sirve para determinar la gravedad especifica o
densidad de un hidrocarburo. Entre mas grados API tenga el hidrocarburo
obtenido, es demas baja densidad.
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Coeficiente de Viscosidad: la viscosidad en los fluidos petroleros repercute en la
capacidad de estos para poder fluir, en los hidrocarburos la viscosidad varia por la
presion y la temperatura, en el caso de la presion, cuando la presion del aceite se
encuentra por debajo de la presion de burbuja comienza a darse una liberacion de

gas, lo cual hace que la viscosidad aumente notablemente.

K aumenta con la
disminucion Presion

B disminuye
con Presion

1
i
i
i
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I
I
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Fig. 2.8.4 Gréfica del Comportamiento de la Viscosidad.

Los yacimientos petroleros se pueden clasificar de diferentes formas, una de las
mas importantes es de acuerdo a la presion inicial a la que se encuentran los

yacimientos y pueden ser bajo-saturados y saturados.

Cuando hablamos de yacimientos bajo-saturados donde la presién inicial es
mayor que la presion de saturacion o presion de burbuja (Pi>Pb), entonces el gas

que se encuentra en el yacimiento se encuentra disuelto en el aceite™®.

Son yacimientos que se encuentran en condiciones de presion y temperatura por
encima del punto de burbujeo, donde no existe capa de gas inicial y el acuifero es
relativamente pequefio en volumen, por lo que el influjo de agua es despreciable.
Por encima del punto de burbujeo se tiene que la relacion gas-petréleo producido
sera igual a la relacion gas petroleo inicial, dado que todo el gas producido en la
superficie debid haber estado disuelto en el yacimiento. Bajo estas suposiciones
las "fuerzas" responsables del movimiento de hidrocarburos estan formadas por la

expansion de los fluidos y la reduccion del volumen poroso.
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Fig.2.8.5 Yacimiento bajo saturado.

En la Cuenca de Chicontepec los yacimientos en los cuales se encuentran
localizados los hidrocarburos son los conocidos como yacimientos saturados, que
son yacimientos donde la presion inicial o la presion estatica del yacimiento es
menor o igual a la presién de burbujeo localizada en el punto de burbuja (Pi<Pb),
en estos tipos de yacimientos existen hidrocarburos en dos fases (liquida y
gaseosa), en un yacimiento saturado cuando la presion del yacimiento iguala o se
acerca a la presion de burbuja, la parte gaseosa que se encuentra disuelta en el
aceite se comienza a liberar, formando un casquete de gas con el gas libre

localizado en el yacimiento.

La mayoria de los cambios del indice de productividad son causados por un
incremento en la saturacion del gas libre alrededor de la cara del pozo, lo cual

incrementa la permeabilidad del gas y disminuye la permeabilidad del aceite.
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Fig.2.8.6 Yacimiento Saturado

Es por esto que en la Cuenca de Chicontepec, cuando se abre un pozo a
produccién, este inicia a producir cierto gasto, al cabo del tiempo conforme la
presion inicial (Pi) se acerca a la presion de burbuja (Pb) la produccion se abate
considerablemente ocasionando una disminucion en el gasto de aceite obtenido
por cada pozo perforado en esta Cuenca. Este es el gran problema de los pozos
de Chicontepec ya que el hidrocarburo liquido al quedarse sin gas disuelto pierde
energia para poder levantarse hacia la superficie y termina quedandose en el
fondo del yacimiento, aunado a los problemas de baja permeabilidad que
presentan las formaciones productoras de esta Cuenca, una alternativa viable de
solucion es la implementacion de nuevas técnicas de perforacién y produccion
(pozos no convencionales) que generen menos caidas de presion para evitar que

el hidrocarburo se quede estancado en la formacion productora.
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2.9 Objetivos y Metas del Proyecto Chicontepec

1.

Innovar planes en desarrollo de proyectos con el fin de incrementar la
rentabilidad, disminuir el riesgo de la inversion y elevar la recuperacion

final de aceite’.

Se implementara un intenso programa de perforacion y reparacion de
pozos, en algunos casos implementando sistemas artificiales de
produccién, asi como mecanismos de recuperacion secundaria Yy
mejorada, que permita incrementar el factor de recuperacion (FR) de 6.9
a 12%, adicionalmente se creara la infraestructura necesaria para el

manejo de la produccién®.

Alcanzar una produccién de 1000 MB/D hacia el afio de 2012 o antes,
con una rentabilidad por arriba del 20% (la rentabilidad actual es de
10%) y una recuperacion final mayor al 15% (tomando en cuenta que la

recuperacion actual es menor que el 6%)’.

El objetivo del Proyecto Chicontepec, es que en esta Cuenca se pueda
producir entre 550 mil a 700 mil barriles diarios hacia el 2017, lo que
requerira del desarrollo y administracién de tecnologias especializadas
que incrementen significativamente la productividad por pozo v,

permitan reducir los costos al minimo®.

Se tendran que perforar 16,000 pozos de desarrollo en un periodo 2002-
2020. De acuerdo con el tipo de yacimiento, se requeriria una
perforacion masiva de pozos no convencionales, que en numero
alcanzaria su maximo en 2010 con 1,411 pozos manteniéndose arriba
de los 1,200 pozos perforados por afio en el resto del periodo

prospectivo®.
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6. Se espera que en el periodo 2009-2017 el proyecto registre una
produccién de crudo promedio de 700 MBD vy, una producciéon promedio
de gas de 546 MMPCD. Se estima que el maximo de produccion de

crudo se alcanzara en 2016°.

Con los objetivos anteriores y con los datos de produccién de la Cuenca que
fueron mencionados con anterioridad, se puede decir que la Cuenca de
Chicontepec es una fuente importante de hidrocarburos, capaz de poder ayudar al
incremento de la produccion nacional con el fin de satisfacer las necesidades
econdmicas que el pais demanda, asi como también reducir el grado de

dependencia de los yacimientos mexicanos gigantes.

El analisis y estudio de la esta Cuencay la implementacion de nuevas tecnologias
y retos, son considerados por los directivos encargados del desarrollo de la
misma, con el uUnico fin de maximizar la produccidbn de hidrocarburos
disminuyendo las inversiones y costos de operacion, siempre y cuando se tenga
un ritmo adecuado de explotacion para poder alargar la vida productiva de la

Cuenca.
2.10 Datos de Produccion de la Cuenca de Chicontepec

La Cuenca de Chicontepec es una regidon petrolera de gran importancia en la
Republica Mexicana, los datos de produccion que arrojan los estudios realizados
son significativos, ya que existen gran cantidad de hidrocarburos que se
encuentran en la espera de su 6ptima explotacion por los diferentes métodos que

sean necesarios.

A continuacién con fundamento en las investigaciones, se muestran los datos de
produccién que tiene la Cuenca en los ultimos afios, asi como informacion

fundamental y de conocimiento general:

v' La Cuenca de Chicontepec fue descubierta en el afio de 1926.
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La densidad API del hidrocarburo que se produce en dicha Cuenca varia de
18 a 44 API.

El volumen original de hidrocarburos asciende a 136,481 MMBLS.

Las reservas probadas son de 654 MMBCE.

Las reservas probables son de 9,213 MMBCE.

Las reservas posibles son de 8,510 MMBCE.

El total de las reservas 3p es un aproximado de 17,713 MMBCE.

El factor de recuperacion (Fr) en un aproximado es de 6.9%.

La produccién acumulada de hidrocarburos es de 194.8 MMBCE, ésta

ultima obtenida de acuerdo al factor de recuperacion antes mencionado.

La produccion anual de aceite asciende a 20.56 MBPD.

La produccion anual de gas asciende a 26.27 MMPCD.

El 67% del hidrocarburo encontrado en la Cuenca de Chicontepec, es

aceite.

El 33% del hidrocarburo encontrado en la Cuenca de Chicontepec, es gas.

Estos datos antes mencionados son de diciembre de 2009; aproximaciones

recientes se han realizado, pero no existe todavia certeza alguna®.
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Fig. 2.10 Reservas 3p de la Cuenca de Chicontepec.
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3. MARCO TEORICO DE LOS POZOS HORIZONTALES
3.1 Introduccién

En la actualidad, a nivel mundial, hoy en dia existe un gran interés por la
perforacion de pozos horizontales, esto con el fin de explotar en forma mas eficaz
los yacimientos petroleros que se han descubierto, ya que la perforacion de pozos
horizontales ofrece caracteristicas Unicas de explotacion, asi como diversos

beneficios en la aplicacion de éstos.

Los pozos horizontales han probado ser una buena alternativa para mejorar la
produccibn de un campo y la recuperacidbn de petréleo en yacimientos
considerados como maduros O, en yacimientos caracterizados con bajas
permeabilidades y bajas presiones, es importante saber que las caidas de presion
en los pozos horizontales, resultan ser mucho menores que las de un pozo vertical
por lo cual esta es una de las consideraciones que tienen gran importancia y que

diferencian a un pozo horizontal de un pozo vertical.

Un proyecto de pozos horizontales resulta ser diferente a uno de pozos verticales;
depende en mucho la profundidad y la longitud que pueda alcanzar el pozo, asi
como la técnica de perforacion utilizada y, la terminacion final, recordando que la

productividad de un pozo inicia con la terminacion del mismo.

Analizando la inversion econdmica, resulta mas costoso perforar un pozo
horizontal que un vertical. La aplicaciéon de un pozo horizontal se basa en la
necesidad que pueda tener el yacimiento, asi como también la técnica de
perforacion que se puede utilizar, es por eso que muchas veces los proyectos de
perforacion de pozos horizontales suelen tener un mayor beneficio econdmico,
porque reducen el nimero de pozos que puedan requerir en un yacimiento ya que
éstos abarcan mayor area de drene, esto con el objetivo de reducir costos y

aumentar los beneficios.
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CARACTERISTICAS. DE UN POZO HORIZONTAL.

i

Figura 3.1 Geometria y caracteristica de un pozo horizontal.

Cuando hablamos de productividad de pozos nos referimos a identificar el
comportamiento del flujo de fluidos provenientes del yacimiento hacia el pozo,
aplicando diferentes criterios que se adecuen al tipo de yacimiento que se
encuentra en estudio, asi como también determinar la capacidad productiva que
genera cada pozo, sujeto a ciertas condiciones de presion y temperatura, evitando
tener el menor dafio a la formacién para buscar alargar la vida productiva de
éstos. La variacion de las propiedades de los fluidos producidos por el yacimiento
muchas veces afecta la productividad de los pozos. Para poder identificar a un
pozo que produce en forma adecuada, se necesita conocer el potencial de éste, el

cual es el gasto maximo que aportaria el pozo si se tuvieran las condiciones
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ideales para su 6ptima explotacion. Para determinar la productividad de un pozo
se requiere establecer los conceptos de indice de productividad y comportamiento

de afluencia, que mas adelante seran tratados.

El realizar un estudio de comportamiento de afluencia de un pozo, se hace con el
objetivo de observar el comportamiento que se ha tenido durante el momento del
inicio de la explotacion hasta el presente, y a partir de ese analisis poder predecir
el comportamiento del yacimiento en tiempos futuros, dando como resultado un
histérico de produccidon donde se muestre hasta donde es econdmicamente

recomendable realizar la explotacion adecuada.

Al analizar el comportamiento de un pozo fluyente es necesario considerar el
sistema de produccion en su totalidad, para poder determinar la capacidad de
produccién de un pozo es necesario tener conocimiento e informacion general del
yacimiento y, de los fluidos producidos por éste. Cuando un pozo no produce de la
forma adecuada es necesario su estudio y analisis para la implementacion de
algiin método correctivo que sea el adecuado, los problemas de baja productividad
generalmente se encuentran asociados a la formacion productora y a los fluidos
gue se encuentran en el yacimiento, es decir, cuando se presentan valores
relativamente bajos de permeabilidad, de porosidad, de presién en el yacimiento, o
cuando se tienen depdsitos organicos e inorganicos, y asi mismo cuando se
genera un dafio a la formacion ya sea natural o inducido, todo esto afecta en el
flujo de fluidos del yacimiento al pozo donde este seré restringido y ocasionando la

disminucion de la productividad del pozo.
3.2 Limitaciones y Aplicaciones de los Pozos Horizontales

Como ha sido mencionado con anterioridad, la mayor ventaja que se tiene al
perforar y producir con un pozo horizontal es que se tiene mayor area de contacto
en el yacimiento; la mayor desventaja que puede tener un pozo horizontal es que
s6lo una zona productora puede ser drenada por un pozo horizontal, aunque en la
actualidad algunos pozos horizontales se han usado para drenar capas multiples,

este tipo de operacion se ha realizado por medio de dos métodos:
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e La perforacion de un pozo tipo escalera: este tipo de perforacion de pozos
se realiza donde se tienen porciones largas horizontales en mas de una
zona productora.

e Cementando al pozo: se realiza una simulacion usando las propiedades de

fractura.

Fig. 3.2. Configuracion de 3 pozos horizontales.

Otra desventaja que se presentan en los pozos horizontales, es el costo que
pueden generar, generalmente el perforar un pozo horizontal es de 1.4 a 3 veces
mMAas caro que un pozo vertical, esto depende del método de perforacion usado y

de la técnica con la que se va a terminar el pozo®.

Generalmente el primer pozo horizontal resulta ser mas costoso que los pozos que
puedan ser perforados después de éste, ya que en €l se realizan pruebas piloto, y
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se conoce de mejor manera como se va a comportar el yacimiento ante una

situacion que se le plantea.

Cuando hablamos de un pozo horizontal, generalmente se piensa en su uso en

campos maduros; a continuacion se muestran algunas aplicaciones que se tienen

en los pozos horizontales, recordando que esta técnica resulta ser relativamente

nueva y para ciertas condiciones en especifico, ya que los pozos horizontales han

demostrado tener efectividad en:

Yacimientos naturalmente fracturados, los pozos horizontales se han

usado para intersecar fracturas, para tener un mejor drene del yacimiento.

Yacimientos con problemas de conificacion de agua y gas, los pozos
horizontales son usados para disminuir este tipo de problemas para poder

tener una mejor recuperacion de aceite®.

Cuando se tiene produccion de gas, los pozos horizontales son usados en
yacimientos de altas y bajas permeabilidades; en los yacimientos de baja
permeabilidad se incrementa el drene del yacimiento y, en los yacimientos
de alta permeabilidad las velocidades de flujo de gas disminuyen evitando

la formacién de flujo turbulento.

En los procesos de recuperacion mejorada especialmente en los procesos
térmicos, los pozos horizontales tiene una mayor adaptacion que cualquier
otro tipo de pozos, ya que se tiene una mayor area horizontal de contacto
por lo cual las inyecciones se realizan de mejor manera en el pozo. Esto es
un beneficio especial para la recuperacién mejorada, ya que muchas veces
la inyeccion representa problemas serios en cuanto a la recuperacion

(mejorada principalmente) &.
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La correcta orientacion de los pozos horizontales en especial cuando se tienen

yacimientos naturalmente fracturados, podria generar una mejor eficiencia de

barrido cuando se utiliza técnicas de recuperacion mejorada.

3.3 Conceptos Fundamentales

Para comprender el desarrollo de la ingenieria de produccion es necesario tener

claros conceptos fundamentales que son de suma importancia en esta area de la

industria petrolera, a continuacion se presentan algunos conceptos de uso

cotidiano en la ingenieria de producciéon, mas enfocados a la productividad de

pozos que es la parte fundamental de este trabajo de investigacion:

Sistema integral de produccion: el sistema integral de produccion es un
conjunto de elementos cuya finalidad es transportar los fluidos del
yacimiento hacia la superficie por medio del pozo, en la superficie son
separados en aceite, gas y agua, para después conducirlos a las
instalaciones encargas de almacenarlos y comercializarlos, los
componentes basicos de un sistema integral de produccién son: yacimiento,
pozo, tuberia de descarga, estrangulador, separador y tanque de

almacenamiento®.

Yacimiento: un yacimiento es una porcién o una trampa geoldgica en la
cual se encuentran contenidos los hidrocarburos, la cual es un sistema
intercomunicado hidraulicamente, los hidrocarburos que se van a explotar

se encuentran en los poros de la roca.

Pozo: es un agujero que se realiza a través de la roca hasta llegar al
yacimiento, en este agujero se colocan los sistemas de tuberias y diversas
herramientas con el fin de establecer un flujo de fluidos que se encuentran

controlados entre la formacion productora y la superficie.
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Tuberia de descarga: su finalidad es transportar el gas y aceite, en
algunos casos agua, desde la cabeza del pozo hacia los tanques de

almacenamiento.

Estrangulador: es un aditamento que se instala en los pozos productores
con el objetivo de restringir el flujo de fluidos provenientes del yacimiento,
esto con la finalidad de poder obtener un gasto deseado y prevenir
problemas como la conificacién de agua, produccién de arenas, formacion

de asfaltenos y parafinas, y para tratar de tener un flujo sénico®.

Tanques de almacenamiento: son recipientes de gran volumen y gran
capacidad cuya funcion es almacenar la produccion de los fluidos de uno o
varios pozos. En la industria petrolera los tanques de almacenamiento que

son usados son de capacidades de 100,000 a 500,000 batrriles.
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Fig. 3.3.1 Sistema Integral de Produccion.
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e Porosidad: medida del espacio disponible que tiene la roca para poder
almacenar fluidos, existen diferentes tipos de porosidad como lo son:
porosidad original, porosidad inducida o secundaria, porosidad total y la

porosidad efectiva.

e Viscosidad: se refiere a la medida de la resistencia de cierto fluido con
condiciones especificas a fluir, la viscosidad del aceite depende de su
composicion de la presidn que se tenga y de la existencia de gas en

solucion.

Fig. 3.3.2 Muestra de aceite viscoso.
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e Radio de drene de pozo: distancia desde la que se tiene flujo de fluidos
hacia el pozo, es decir, hasta la cual llega la influencia de las

perturbaciones ocasionadas por una caida de presion.

e Efecto dafio: es la alteracion natural o inducida de las propiedades
petrofisicas de la roca de formacién que caracterizan el flujo de fluidos a

través de la misma.

Zona

dafiada Zona no dafiada

APad

In r

Fig. 3.3.3 Representacion grafica del comportamiento de presion.

46



e Indice de productividad: medida de la capacidad productiva de los pozos,

es el gasto de produccion de liquidos por unidad de abatimiento de presion.

bl

] = q dia
P, - P, b | (3-1)

Pg

Fig. 3.3.4 Férmula para el calculo de indice de Productividad.

Donde J= indice de Productividad (bl/dia/psi).
g= Gasto de aceite(BPD).
Pws= Presion de Fondo Estética (Psi).

Pwi= Presion de Fondo Fluyendo (Psi).

e Andlisis nodal: permite obtener una optimizacién de las condiciones de
produccién para una configuracion de pozos determinados vy, la
optimizacion de la terminacion del mismo para un yacimiento en especifico

con caracteristicas que cumplan con las condiciones esperadas®.
3.4 Factor de Dafio

Mediante ciertas evaluaciones y correlaciones que normalmente se hacen con
pozos vecinos que atraviesan la misma capa productiva, es posible determinar

una produccion esperada para un nuevo pozo con caracteristicas similares.

La baja produccion de una capa productiva tiene que ver con un cambio litolégico
local ligado al ambiente geolégico deposicional, que ha provocado, por algun
motivo geoldgico una disminucidbn de la porosidad o permeabilidad de la
formacion. Estas causas son por lo tanto naturales y no pueden ser evitadas,
algunas veces se pueden reducir pero no en todas las ocasiones. Una de las
soluciones que mas se aplica en la industria petrolera cuando se tiene un dafio a

la formacion de forma natural, es la técnica de estimulacién conocida como
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fracturamiento hidraulico la cual provoca mayor espacio para el flujo de fluidos en
los poros que se encuentran interconectados y asi, mejorar la permeabilidad de la
roca'®. Cuando el yacimiento ha sido dafiado de forma artificial o inducida se dice
que existe un dafio a la formacion o dicho de otro modo, se dice que el pozo se

encuentra dafiado.

Es por eso que definimos como dafio de formacion a la alteracion de la
permeabilidad y porosidad, ya sea por causas naturales o inducidas en las zonas
aledanas al pozo, existiendo una zona dafiada que puede tener desde pocos
milimetros hasta varios centimetros de profundidad. La permeabilidad y la

porosidad de la zona dafiada se denotan con el factor de dafio respectivamente®.

Cuando el dafio es una causa atrtificial, generalmente es ocasionado por diversas
operaciones, las principales causas de la existencia de un dafio a la formacién son

las siguientes:

e Perforacion: es el principal motivo de dafio a la formacion, tiene que ver
con la filtracion del lodo de perforacion, y los recortes que se van
extrayendo. Para reducir este tipo de dafio es conveniente que los fluidos
de perforacidbn no interaccionen ni quimica, ni fisicamente con la

formacion.°

e Daflo por revestimiento: es conveniente que una vez atravesadas las
capas productivas del pozo se entuben antes de seguir perforando hasta la

profundidad final.

e Cementacion: la buena cementacion en los niveles productivos es de
suma importancia a la hora de abrir el pozo a produccion, el cemento no
debe de filtrarse a la formacién para evitar que este tapone a la formacién o

al intervalo productor™®.
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Emulsiones: la mezcla de fluidos base agua y base aceite ocasionan
emulsiones en la formacién. Las emulsiones tienen la caracteristica de
tener viscosidades altas, pueden ser estabilizadas por los llamados agentes

tenso activos.

Cambio de la mojabilidad: la mojabilidad total o parcial del petrdleo en la
roca reduce la permeabilidad relativa al mismo, esto puede ocurrir por el
fendmeno de adsorcion a través de minerales activos en las paredes de los
poros, este tipo de dafio puede ser controlado por medio de inyeccion de
solventes, capaces de remover la fase de hidrocarburos que esta mojando

alaroca.

Bloque de agua: el bloque por agua es causado por un incremento en la
saturacion del agua en las inmediaciones del pozo, disminuyendo la
permeabilidad relativa al petrdleo, el bloque por agua puede formarse
durante las operaciones de perforacion y terminacion, mediante la invasion
de filtrados de base agua en la formacién o, durante la produccién, cuando
aumenta la relaciébn agua —aceite. El bloque por agua generalmente es
tratado por agentes tenso activos que tienen como objetivo disminuir la

tension superficial entre el agua y aceite™.

Incrustaciones inorgénicas: son precipitados minerales que se dan
durante la perforacion o la produccion, ocasionado por las bajas

temperaturas y bajas presiones en las inmediaciones del pozo.

Depdsitos organicos: los depdsitos organicos son precipitados del aceite
pesado, normalmente asféltenos y parafinas, pueden crearse durante la
perforacion en la tuberia y en el interior de la formacion, los mecanismos
por los cuales se originan generalmente son por cambio en las variables

termodinamicas a la que se encuentra sometido el yacimiento. La causa
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mas comun para que surja este efecto se da durante la produccion donde
las inmediaciones del pozo pierden temperatura y presion. Estos
precipitados son removidos por solventes organicos, polimeros aromaticos

como el benceno y algunas veces con alcoholes™.

e Dafio por lodos y arcillas: incluye la invasién de arcillas provenientes del
lodo de perforacibn y por hinchamiento o migracion de las arcillas

inherentes de la formacion.

El concepto de factor de dafio fue propuesto originalmente por Hurst y Van
Everdingen, en el afio de 1953, estos investigadores propusieron el factor de dafio
como una forma de cuantificar el flujo no ideal. Propusieron que la diferencia era

una caida de presién adicional causada por restricciones al flujo cercano al pozo®.

Cuando hablamos de dafio a la formacion lo podemos denotar con un coeficiente

“S”, este coeficiente puede tener diversos valores como son:

e S > 0: se dice que se tiene un pozo dafado, en este caso se pueden tener

restricciones adicionales al flujo del pozo.

e S = 0: se dice que el pozo no esta dafado, el dafio es cero, no hay

restricciones de flujo hacia el pozo.

e S < 0: se dice que el pozo esta estimulado, el pozo produce mas cantidad
de aceite de lo esperado, el aumento de la produccién puede relacionarse

a una operacion de fracturamiento hidraulico o a una estimulacion acida.

La mayoria de los pozos horizontales tienen una distribucion no uniforme de dafio
a lo largo de su longitud, esto ocasiona problemas de cambio a lo largo de los
pozos. La relacion entre el factor de dafio, la permeabilidad y el radio de la zona

dafiada esta dado por la relacion de Hawkins. Se ha demostrado que la formacion
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dafiada puede tener variaciones desde el talén del pozo hacia la punta de éste, a

lo largo del pozo horizontal**.

Ly

Fig. 3.4 Modelo geométrico de un pozo horizontal.

El modelo mostrado en la figura anterior se usa para obtener el factor de dafio de

un pozo horizontal.

Cuando se habla de una zona dafiada se supone que el pozo horizontal es
concéntrico y tiene un radio rs que esta en funcién de la localizacién a lo largo del
pozo horizontal. La permeabilidad efectiva en el plano y-z se define como ki,
mientras que la permeabilidad efectiva en la zona dafiada se define como ks. El
flujo dentro de la region de la zona dafiada, tomando en cuenta la definicién,
supone gque es normal al eje de las abscisas, ya que el radio de la zona dafada es

mas pequefio. Si la capacidad de almacenamiento en la zona dafiada es pequefia
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y despreciable, se reduce la suposicion de dafio por entrada y salida de flujo en la

zona. Esto es: gn (s~,X,t)= gn(rw ", X,t)= qn(x,t)*.

Cuando el flujo es una funcion de las propiedades de la zona dafiada “qn’,
representa el flujo cuando no esta el dafio y, “gns”, representa el flujo cuando

existe un dafo.

El flujo que circula en la zona dafiada esta dado por:

_ -3k Op ]
gp x,t =7.08x10 " L et (3-2)

Donde gn= Flujo Cuando no esta Dafiado (BPD).
gns= Flujo Cuando Existe un Dafio (BPD).

Kr= Permeabilidad Relativa (md).

r= Radio del pozo (Pg.).

M= Viscosidad (cp.).

Realizando la integracién de la ecuacion anterior, podemos obtener la caida de

presion a través de la zona dafiada, entonces se obtiene:

141.24 Qs %t In s (3-3)

kg I'w

Ps I's;X, T —Pps I'y, X, t =

Donde pg 7,,x,t —ps 1, %, t = Caida de Presion en la Zona Dafada (Psi/ft).
gns= Flujo Cuando Existe un Dafio.

ks= Permeabilidad Efectiva en la Zona Dafiada (md).

rs= Radio del Pozo de la Zona Dafada (Pg.).

rw= Radio del Pozo (Pg.).

M= Viscosidad (cp.).
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Si no existe dafio alguno, la permeabilidad en la zona dafiada es la misma que la
permeabilidad en el yacimiento, entonces la caida de presion a través de la zona

dafada esta dada por:

prg,x,t —pryxt = 14120 dp %t In rr— ...................... (3-4)

kr w

Donde p r,,x,t —p 1,,x,t = Caida de Presion sin Dafio (Psi/ft).
gh= Flujo Cuando no esta Dafiado (BPD).

kr= Permeabilidad Relativa (md).

rs= Radio del Pozo de la Zona Dafiada (pg.).

rw= Radio del Pozo (pg.).

p= Viscosidad (cp).

Definiendo la caida de presion adicional debido a la existencia de un dafio:

Aps Xt = ow,ideal - ow,actual .......................................... (3-5)
Donde Ap.= Caida de Presion Adicional Debido a la Existencia de un Dafio (Psi/ft)
Pwi= Presion de Fondo Fluyendo (Psi).

Pws= Presion de Fondo Estatica (Psi.).

La caida de presion adicional debido al dafio, es la diferencia entre la presion del

pozo donde no existe dafio y la presién del pozo donde se tiene dafio™*.

A partir de las ecuaciones (3-3), (3-4) y (3-5) se puede obtener:

. k
141.2qpsH Rr _ Gn lnr_5_|_ p rS’X,t — Ps I‘S,X,t ....... (3'6)

Ap. x,t =
Ps Ky kg Ghs Iy

Donde Ap,= Caida de Presion Adicional Debido a la Existencia de un Dafio (Psi/ft).
gns= Flujo Cuando Existe un Dafio (BPD).
kr= Permeabilidad Relativa (md).

rs= Radio de Pozo de la Zona Dafiada (pg.).
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gn= Flujo Cuando no Existe Dafio (BPD).

M= Viscosidad (cp).

rw= Radio de Pozo.

ks= Permeabilidad Efectiva en la Zona Dafiada (md).
p 15, x,t = Presion del Pozo Sin Dafio (Psi).

ps 15, x,t = Presion del Pozo donde Existe Dafio (Psi).

Si se supone que la diferencia entre presiones en la frontera del dafio con dafio es

insignificante entonces se tiene que:

141.2 k r
= 22fhsk & b s e, (3-7)

Ap. x,t
Ps Ky kg Jhs Iy

Donde Ap,= Caida de Presion Adicional Debido a la Existencia de un Dafio (Psi/ft)
gns= Flujo Cuando Existe un Dafio (BPD).

kr= Permeabilidad Relativa (md).

rs= Radio de Pozo de la Zona Dafiada (pg).

gn= Flujo Cuando no Existe Dafio (BPD).

M= Viscosidad (cp).

rw= Radio de Pozo (pg).

ks= Permeabilidad Efectiva en la Zona Dafiada (md).

Un factor a dimensional de dafio mecanico Sy, puede definirse a partir de la

ecuacion (3-7), entonces se obtiene:

Kkh
141.2q[3pApS xt

o wt = _kh k
hm 4% = T ke L kg

dhp XD,tD Jhs(x,t) T'w

Donde s;,,,= Factor a dimensional de Dafio Mecanico.
Ap,= Caida de Presion Adicional Debido a la Existencia de un Dafio (Psi/ft).

gns= Flujo Cuando Existe un Dafio (BPD).
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kr= Permeabilidad Relativa (md).

rs= Radio de Pozo de la Zona Dafiada (pg).

gnp= Flujo Cuando no se tiene Dafio adimensional.
M= Viscosidad (cp).

rn= Radio de Pozo (pg).

ks= Permeabilidad Efectiva en la Zona Dafiada (md).
h= Espesor (ft).

g= Explicada en la Ecuacion (3-1)

L= Longitud (ft).

k= Permeabilidad (md).

Donde

__ 9hsxtL

,t o 3-9
dnp Xp,tp 4B (3-9)

Donde gns= Flujo Cuando Existe un Dafo (BPD).

gno= Flujo Cuando no se tiene Dafio a dimensional (adim).
q= Gasto de Aceite (BPD).

L= Longitud (ft).

p= Factor a dimensional (adim).

De la ecuacion (3-8) podemos destacar, que aunque se ha realizado la derivacion

convencional del factor de dafio Sn, se tienen algunas caracteristicas poco

convencionales. Se asume flujo en estado estacionario en la zona dafiada, esto

indica que Apy /PR debe ser independiente del tiempo. Entonces de la primera

igualdad en la ecuacioén (3-8), el factor de dafio mecanico Sy, puede ser constante

en el tiempo. Esto es coherente con el entendimiento convencional del factor de

dafio. La segunda igualdad de la ecuacion (3-8), indica que a menos que Qgn/Qs

sea constante en el tiempo, Syn depende del tiempo. Para que la gn/qs sea
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constante debe de ser igual a 1, es asi como se obtiene la expresion de

Hawkins!®.

Esto indica que la definicibn convencional de dafio para pozos verticales (cuando
el flujo es uniforme a lo largo del pozo), no es directamente aplicable a pozos
horizontales. Por lo tanto una alternativa de definicion de dafio mecanico y efecto

de dafio, se explicar4 en paginas posteriores.

Se define la caida de presion en la zona dafiada, con la siguiente ecuacion:

Aps x,t =prg+H Xt —p ry, Xt (3-10)

Donde Ap,= Caida de Presion Adicional Debido a la Existencia de un Dafio (Psi/ft).

p(rs+,x,t) representa la presion inmediata en el yacimiento a lo largo de la
frontera dafiada y p(r'w,x,t) es la presion registrada en el pozo. Se puede definir

que para el factor de dafio mecanico se tiene:

kh
141.2unAp5 Xt

S X o o e 3-11
hm dnp Xp,ip ( )

Donde s;,,,,= Factor a dimensional de Dafio Mecanico.

Ap,= Caida de Presion Adicional Debido a la Existencia de un Dafio (Psi/ft).
gno= Flujo Cuando no se tiene Dafio a dimensional (adim).

M= Viscosidad (cp).

h= Espesor (ft).

g= Gasto de Aceite (BPD).

k= Permeabilidad (md).

p= Factor a dimensional (adim).
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La ecuacion (3-11) tiene cierta similitud a la ecuacion (3-8), pero la Aps en la
ecuacion (3-11) esta definida por la ecuaciéon (3-10) en lugar de la ecuacion (3-5).

Entonces por medio de la ecuacién (3-11) podemos escribir:

kh

141.2unApS X,t = Pwp 'wpXp,tp — Pp T'spt,Xp,Ip

= (Jnp XD, tD Shm XD ceeerererriaiiiii i, (3-12)

Donde s;,,,= Factor a dimensional de Dafio Mecanico.

Ap,= Caida de Presion Adicional Debido a la Existencia de un Dafio (Psi/ft).
gno= Flujo Cuando no se tiene Dafio a dimensional (adim).

p= Explicada en la Ecuacion (3-2).

h= Espesor (ft).

g= Gasto de aceite (BPD).

k= Permeabilidad (md).

p= Factor a dimensional (adim).

ppo= Presion a dimensional (adim).

Donde pwp Y po estan definidas por:

_ kh pi-p i
D gL g (3-13)

Donde pp= Presion a dimensional (adim).
M= Viscosidad (cp).

h= Espesor (ft).

g= Gasto de Aceite (BPD).

k= Permeabilidad (md).

p= Factor a dimensional (adim).
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Aunque la ecuacion (3-12) no esta relacionada explicitamente con Aps las

propiedades reales de la zona dafiada son consistentes por si mismas, nosotros
adoptamos el concepto de dafo ligero de Van Everdingen y de Hurst para poder
obtener la siguiente expresion a partir de la ecuacion (3-12):

Pwp T'wpXp,tp = Pp T'wp+Xp:tp +dnhp Xp,tp Shm Xp -oeee (3-14)

Donde usamos pp Tywp+ Xp,tp = Pp Tsp+ Xp,tp porque el concepto de dafo

ligero requiere de rspy ——> Typ+ la ecuacion (3-14) que se va a usar para el

estudio y la investigacion del efecto del factor de dafio™.
3.5 Efecto de la Distribucion de Flujo por el Factor de Dafo

Se sabe que la distribucién de flujo de una conductividad infinita en un pozo
horizontal es en forma de U y simétrica con respecto al punto medio del pozo. Si
se utiliza un modelo semi-analitico, el cual describira y discretizara el pozo para
obtener una buena aproximacién para la distribuciéon del flujo en un gran namero
de segmentos de pozos. Se ha encontrado que el efecto de dafio es una funcién
del flujo. La distribucién del flujo a lo largo del pozo horizontal es una funcién del
tiempo, el efecto de dafio puede ser una funcién del tiempo y la distancia a lo largo
del pozo, incluso cuando el dafio de formacion fisico es uniforme. Este concepto

es diferente para el concepto de dafio convencional para pozos verticales™”.

Para entender el significado fisico de dafio estimado desde un andlisis de presion
transitoria, se han usado técnicas estandares a partir de gréficas semi-
logaritmicas para tiempos radiales cortos y tiempos pseudo radiales largos. Para
los tiempos cortos se tiene la siguiente relacion para la estimacion del factor de

dafo:

1.151kh  Apyr
kyk;Lp  mer

logt — log—zkZ +3.23 (3-15)

ky
Bce Hl'w,eq

S =

Donde S= Factor de Dafo.
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M= Viscosidad (cp).
h= Espesor (ft).
k= Permeabilidad (md).

Mer €S la pendiente de la linea recta en la grafica de pws vs log t, en tiempos cortos

esta dado por:

__162.2qBu

s e (3-16)

Donde me= Pendiente de la linea recta.
p= Viscosidad (cp).

g= Gasto de Aceite (BPD).

k= Permeabilidad (md).

p= Factor a dimensional (adim).

Ln= Espesor Neto (ft).

Para tiempos largos el factor de dafio se identifica con la siguiente relacion:

A
_ 1151k bpy K _ 41757 — kE(G+F) ........ (3-17)
y

— — logt — log

kyky myp (Z)ctpo1

S

Donde S= Factor de Dafio.

M= Viscosidad (cp).

k= Permeabilidad (md).

B= Factor a dimensional (adim).

Lh= Espesor Neto (ft).

A,= Caida de Presion (Psifft).

m;= Pendiente de la Linea Recta para Tiempos Largos.
o= Aproximacion para la longitud de pozos horizontales.

Donde my, es la pendiente de la linea recta de la gréafica de pws vs log t en tiempos

largos, se tiene la siguiente relacion:
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2
6 Xp,Vp = ixD— k ke In xp— kk, +y3 — xp+

, J—
k ke In xp+ k ky +y3 +2yp arcthDy&—

D

K K
arctg D (3-18)

Yp

Donde ¢ = Aproximacion para la longitud de pozos horizontales.

k= Permeabilidad (md).

A partir de lo anterior se tiene la aproximacion que para la longitud de los pozos

horizontales es:

0 para flujo unifrome 3
0= 1h2 -1 para flujo no uniforme: ™" s (3-
19)

Y
h k_X . T . T
F = - k—zln 4sin o 27y + Tyeq SIN T lweq T @ (3-20)

Donde r,= Radio de Pozo (pg).
h= Espesor (ft)
¢ = Porosidad (adim).

En donde la porosidad se desprecia utilizando el 1 %.

En la literatura se ha afirmado que el promedio del efecto de dafio podria ser
usado en las ecuaciones de productividad de pozos. Cuando la presion es medida
en el talon del pozo, entonces el efecto de dafio en ese punto se usa para evaluar
la productividad de un pozo horizontal, porque el efecto estimado desde los datos
de flujo pseudo radial corresponde al efecto de dafo en el talon del pozo. El
método de Furui, es un método utilizado para calcular el dafio promedio a lo largo

de un pozo horizontal. Este método define al factor de dafio basado en
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consideraciones geomeétricas, el efecto de flujo no es considerado, por eso en

muchas ocasiones resulta ineficaz la aplicacién de este método.

Una forma de poder estimar el dafo, es a partir de la ecuacién de indice de

productividad:

q 7.08x103kh

Pi—Pwf  Bu anLL;+1+G+F+S

Donde J es el indice de productividad, re es el radio de drene del yacimiento (pg),
S es el efecto de dafio, k el promedio de la permeabilidad de formacion (md), L, es
la longitud horizontal del pozo (ft) y, h es el espesor del yacimiento (ft). Los

términos Fy O estan dados por las ecuaciones anteriores™'.

En conclusion, el factor de dafio es una medida del dafio de la permeabilidad, el
efecto de dafio es una medida de la contribucion del dafio de la formacion en una
reduccion de la presion. El factor de dafio es estimado desde una prueba de
presion transitoria durante un flujo radial en tiempos cortos, y el efecto de dafio es
una ponderacion aritmética que se realiza a lo largo del pozo horizontal.
Generalmente la estimacion del dafio en un pozo horizontal se lleva a cabo en el

talon del pozo.
3.6 indice de Productividad y Radio Efectivo de Pozo
3.6.1 indice de Productividad

En este subtema se enfatizaran y analizaran algunos factores importantes que
gobiernan el flujo de fluidos del yacimiento hasta el pozo, considerando flujo
laminar, esto es, tomando en cuenta la Ley de Darcy. Asi también se toma en
cuenta el flujo No Darciano o No laminar es decir, cuando la Ley de Darcy es

valida.

Cabe mencionar que el flujo No Darciano, sélo se presenta cuando se tienen

yacimientos de Gas, pero también el fluo No Darciano puede estar presente
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cuando se tienen altas velocidades de flujo en pozos de aceite y en pozos de gas,
muy especificamente en las regiones cercanas al pozo productor. El analisis
realizado se lleva a cabo para permitir evaluar la formacion productora a partir de
ciertas propiedades petrofisicas que estan relacionadas con la variacion de la
presion sobre una region de la formacion drenada por un pozo. Esto con el fin de
discretizar el significado de indice de productividad y de la ecuacién de Darcy,

tomando en cuenta el dafio ocasionado al pozo en sus diferentes etapas.

El comportamiento de afluencia de un pozo es la capacidad del pozo para aportar
los fluidos provenientes de la formacion productora, es decir, es un indicador de la
respuesta de la formacion a un abatimiento de presion en el pozo productor. Los
pozos horizontales se utilizan en yacimientos en especifico que incluyen el
incremento de la productividad, mejoran la eficiencia de barrido, reducen la
conificacion de agua y gas, aumentan las areas de drene y, tienen mejor
desarrollo cuando se perforan de forma perpendicular a la tendencia de la

fractura.

Hoy en dia se han realizado numerosos esfuerzos para mejorar y acelerar la
recuperacion de los hidrocarburos empleando pozos horizontales, sin embargo,
se han desarrollado tecnologias y métodos para minimizar el dafio en las
cercanias del pozo durante las operaciones de perforacion y de terminacion de
pozos asi como también, soluciones analiticas para predecir la presion y el gasto
Optimo de los pozos horizontales, de acuerdo a la formacion productora donde se
encuentren ubicados, esto con el objetivo de determinar las propiedades de los
yacimientos (anisotropicas y en la cercania del pozo) considerando el factor y
efecto de dafo. Cuando se incluye el dafo en las cercanias del pozo en la zona
donde se reduce la permeabilidad, se dice que es causado por la terminacién de

pozos y en algunas ocasiones la perforacion o por la invasion de fluidos.

Al desarrollar las ecuaciones de los pozos horizontales nos basamos en la
geometria del yacimiento, el pozo horizontal se orienta con el eje de las abscisas y
con la longitud L. La permeabilidad de la formacion se discretiza por los
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componentes de esta misma ky, ky, k,, donde el promedio de la permeabilidad se

considera como k*2.

Cuando hablamos de un dafio laminar para un pozo horizontal se puede expresar
como el dafio geométrico, o el dafio debido a una zona dafiada y el dafio debido a

la zona de compactacion, este dafio se describe como:

S=Sp T Sqd T Sdp e (3-22)

El dafio geométrico es usualmente pequefio, los valores de este son tabulados
como una funcion de la frecuencia de perforacion, diametro, longitud, dngulo y

fase del &ngulo en operaciones de terminacion®?.

Los resultados del dafio desde la perforacion hasta la terminaciéon de pozos,
puede ser calculado como funcién del radio, y la permeabilidad de la zona dafiada

estd dada por la siguiente ecuacion:

kg 'y
Donde Sy= Dafio debido a una Zona Dafada (adim).
k= Permeabilidad (md).
kq= Permeabilidad en la Zona Dafada (md)

r= Radio de Pozo (pg).

La permeabilidad en la zona dafiada resulta ser mas pequefa en
aproximadamente un 10% de la permeabilidad del yacimiento. El dafio por sobre

presion en una zona compacta se calcula de la siguiente manera:

L rdp k k
= In— —
Lpnp Ip Kap kq

Sdp
Donde Sq,= Dafio Debido a la Zona de Compactacion (adim).
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L= Longitud (ft).
k= Permeabilidad (md)

kq= Permeabilidad en la Zona Dafada (md)

kap= Permeabilidad en la Zona de Compactacion. (adim).

rqp= Radio en la Zona de Compactacion (pg)

Donde la zona compacta, en cualquier formacion puede llegar a tener un espesor

de alrededor 0.5 pg. Es por eso que la permeabilidad en esta zona varia del 10%

al 15%. Cuando hablamos de flujo No Darciano hacemos referencia a un flujo no

laminar, por lo que las pérdidas de presion no darcianas ocurren primeramente en

regiones cercanas al pozo donde la velocidad del fluido es alta. El coeficiente de

flujo No Darciano para un pozo horizontal estd compuesto de 3 componentes; flujo

a través de la zona compacta, zona dafiada y la cercania del pozo a la roca de la

formacion*?.

—15 KLyg Bap 1
— 15 g P
D =222 10 2 +
l’lp p 'p Tdp 'w rq

Donde p= Viscosidad (cp).

rqp= Radio en la Zona de Compactacion (pg).

ks= Permeabilidad Efectiva en la Zona Dafiada (md).
D= Coeficiente de Flujo No Darciano.

L= Longitud (ft).

yy= Permeabilidad Relativa al Gas.

B= Factor de Turbulencia.

B 1_
L2 ry
........ (3-25)

El factor de turbulencia g es calculado como funcion de la permeabilidad usando

la ecuacion desarrollada por Firooozabadi y Katz. Donde D es el coeficiente de

flujo No Darciano.
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B=2.6(1010) /K 2 e (3-26)

Donde B= Factor de Turbulencia

k= Permeabilidad (md).

Las ecuaciones para el dafio y coeficiente de flujo No Darciano desarrolladas en
secciones anteriores, son generalmente aplicadas para la longitud del pozo L,
donde ocurren los efectos de dafio en las cercanias del pozo. La implementacion
de este término en diferentes modelos de pozos resultan factores indiferentes de

dafo y flujo No Darciano dependiendo del modelo que se utilice.

Diversos autores han desarrollado ecuaciones para pozos horizontales con el fin
de explicar los fendbmenos que surgen a lo largo de la productividad de pozos, a
continuacion podremos observar algunos trabajos que son de suma importancia

en el desarrollo de ecuaciones de flujo para pozos horizontales.

Mutalik, Godbole y Joshi, presentaron la siguiente ecuaciéon para flujo pseudo

estacionario en un pozo horizontal:

q= D (3-27)

!/
Bu lnrr—e—0.738+sf+sCAk—c’
w

Donde AP= Caida de Presion (psi/ft).
g= Gasto de Aceite (BPD).

M= Viscosidad (cp).

h= Espesor (ft).

k= Permeabilidad (md).

B= Factor de Turbulencia.

r.= Radio de Pozo (pg).

Ca= Factor de Forma (adim).
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Si= Dafo a la Formacion (adim).

Esta ecuacion se desarroll6 usando la solucion para una penetracion total en una
fractura vertical de conductividad infinita, donde consecuentemente la
permeabilidad que se encuentra en el numerador es la permeabilidad horizontal.
Agregando dafio mecénico y flujo No Darciano en el denominador de la ecuacion,
se puede ocasionar tener flujo turbulento en las cercanias del pozo. La caida de
presion en esta ecuacion ocasiona un dafio mecanico laminar que se escribe de la

siguiente forma®?:

Donde AP= Caida de Presion (Psi/ft).
g= Gasto de Aceite (BPD).

k= Permeabilidad (md).

M= Viscosidad (cp).

= Factor de Turbulencia.

Donde L es la longitud del intervalo en donde empieza la terminaciény, S es el
dafio mecanico. En esta ecuacion se modificd y se incluyd el gasto que es una
componente del dafio, entonces agregando el componente de flujo No Darciano
(Dq) se tiene:

_ quPB }
APy =0 S+ DQ oo (3-29)

Donde AP,= Caida de Presion Adicional Debido a la Existencia de un Dafio (Psi/ft)
g= Gasto de Aceite (BPD).

k= Permeabilidad (md).

M= Viscosidad (cp).

B= Factor de Turbulencia.

L= Longitud (ft).
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S= Factor Dafo (adim).

Dg= Componente de Flujo No Darciano (adim).

Reordenando la ecuacion en términos de la caida de presion y de la expresion de

la permeabilidad en términos de los componentes (X, y) se tiene que:

!
qBu ln:—;—0.738+5f+sCAk—c'

AP — —
sin dafo . kxkyh

Donde AP= Caida de Presion sin Dafio (psi/ft).
g= Gasto de Aceite (BPD).

M= Viscosidad (cp).

h= Espesor (ft).

k= Permeabilidad (md).

B= Factor de Turbulencia.

r.= Radio de Pozo (pg).

Ca= Factor de Forma (adim).

Si= Dafio a la Formacion (adim).

re= Radio de Drene (pg).

Agregando la caida de presion en la ecuacion para obtener el total de las caidas
de presion dadas, se tiene:

qBu lnrW 0.738+sf+Scak-C 4 qup

21t kyky h 2mkL

APtOtal == S + Dq (3'31)

Donde AP= Caida de Presion Total (psi/ft).
g= Gasto de Aceite (BPD).

M= Viscosidad (cp).

h= Espesor (ft).
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k= Permeabilidad (md).

B= Factor de Turbulencia.

r.= Radio de Pozo (pg).

Ca= Factor de Forma (adim).

Si= Dafio a la Formacion (adim).

L= Longitud (ft).

re= Radio de Drene (pg).

Dg= Componente de Flujo no Darciano (adim).

S= Factor de Dafio (adim).

La permeabilidad que multiplica al dafio, es la permeabilidad en direccion

1/2

perpendicular al pozo, el término (ky k)™ puede ser sustituido por k, reordenando

y factorizando los términos dados:

!
r
lnr_e_0.738+5f+SCAk_C, 1

qpu
AP, = W —
total = Hp Kekyh t Ry K, L

Donde AP= Caida de Presion Total (psi/ft).
g= Gasto de Aceite (BPD).

M= Viscosidad (cp).

h= Espesor (ft).

k= Permeabilidad (md).

B= Factor de Turbulencia.

r.= Radio de Pozo (pg).

Ca= Factor de Forma (adim).
Si= Dafio a la Formacion (adim).
L= Longitud (ft).

re= Radio de Drene (pg).

Dg= Componente de Flujo no Darciano (adim).
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S= Factor de Dario (adim).

Multiplicando el término de dafio por (hk,“?) / (hk.*?) y factorizando el término de

permeabilidad obtenemos:

APoia = - qlf:_kyh lnrr—; —0.738 + s¢ + scaxk — ¢ + E_’Z‘: S+Dq i (3-33)

Donde AP= Caida de Presion Total (psi/ft).
g= Gasto de Aceite (BPD).

M= Viscosidad (cp).

h= Espesor (ft).

k= Permeabilidad (md).

B = Factor de Turbulencia.

r= Radio de Pozo (pg).

Ca= Factor de Forma (adim).

Si= Dafio a la Formacion (adim).

L= Longitud (ft).

re= Radio de Drene (pg).

Dg= Componente de Flujo no Darciano (adim).

S= Factor de Dafio (adim).

Reordenando la ecuacion, nos arroja como resultado la siguiente ecuacion:

2m KykyhAP

q= - = e s (3-34)
Bu In—2-0.738+s¢+scax—C +—== s+Dq
'w kzL

Donde g= Gasto de Aceite (BPD).
M= Viscosidad (cp).
h= Espesor (ft).
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k= Permeabilidad (md).

B= Factor de Turbulencia.

r.= Radio de Pozo (pg).

Ca= Factor Forma (adim).

Si= Dafio a la Formacion (adim).

L= Longitud (ft).

re= Radio de Drene (pg).

Dg= Componente de Flujo no Darciano (adim).
S= Factor de Dafio (adim).

AP= Caida de Presion Total (psi/ft).

Que es la ecuacion de flujo de Mutalik, Godbole y Joshi, para un pozo horizontal
tomando en cuenta el factor de dafio y el coeficiente de flujo No Darciano cuando,

se tienen altas velocidades en las cercanias del pozo.

Ahora bien, Babu y Odeh, también realizaron una ecuacion de flujo para pozos
horizontales realizando un analisis similar, el término de dafio, ya sea laminar o
turbulento fue considerado por estos autores e incluido en la ecuacién que
desarrollaron para pozos horizontales, donde se han desarrollado a partir de la
clasica solucion para un pozo vertical adecuandolos a las caracteristicas
geomeétricas que tiene un pozo horizontal. Babu y Odeh, presentaron la siguiente

ecuacion para la productividad de pozos horizontales™:

2n2xe kyk;AP

q:

pu lnﬂ+ln(cH)—0.75+sR
Tw

Donde g= Gasto de Aceite (BPD).
p= Viscosidad (cp).
k= Permeabilidad (md).

p= Factor de Turbulencia.
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r= Radio de pozo (pg).
Cy= Factor Forma Estado Pseudo Estacionario (adim).
AP= Caida de Presién Total (psi/ft).

Xe= Excentricidad (adim.).

Expresando en términos de la caida de presion, se tiene la siguiente ecuacion:

qpu lnriwlﬂn cy —0.75+sg

AP, qano = i
sin dafo 2M2Xe kykz

Donde g= Gasto de Aceite (BPD).

p= Viscosidad (cp).

k= Permeabilidad (md).

B= Factor de Turbulencia.

r.= Radio de Pozo (pg).

Cu= Factor Forma Estado Pseudo Estacionario (adim).
AP= Caida de Presion Sin Dafio (psi/ft).

Xe= Excentricidad (adim.).

Agregando la caida de presion se obtiene la siguiente expresion:

qBu 1n#+ln cy —0.75+sRr
W

n quB

AP, = —
total 2m2xe kyk, 2mkL

s+Dq ...... (3-37)

Donde g= Gasto de Aceite (BPD).
M= Viscosidad (cp).

k= Permeabilidad (md).

p= Factor de Turbulencia.

r= Radio de Pozo (pg).

Cun= Factor Forma Estado Pseudo Estacionario (adim).
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L= Longitud (ft).

Xe= Excentricidad (adim).

Dg= Componente de Flujo no Darciano (adim).
S= Factor de Dafio (adim).

AP= Caida de Presion Total (psi/ft).

Combinando los términos y reordenando, se obtiene que:

lnri_1+ln cy —0.75+sr 1
- tog S+ Dq (3-38)

APiotal = qzﬁiu 2%e Kk,
Donde g= Gasto de Aceite (BPD).
M= Viscosidad (cp).

k= Permeabilidad (md).

B= Factor de Turbulencia

r.= Radio de Pozo (pg).

Cun= Factor Forma Estado Pseudo Estacionario (adim).
L= Longitud (ft).

Dg= Componente de Flujo no Darciano (adim).

S= Factor de Dafio (adim).

AP= Caida de Presién Total (psi/ft).

Xe= Excentricidad (adim).

La permeabilidad que multiplica al dafio, es la permeabilidad en direccion

2)1/2

perpendicular al pozo, el término (kyk puede ser sustituido por k. Dada la

expresion se tiene que:

Ay
In—2+In cyg —0.75+sg 1
'w

AP, =
total 21 kyk, 2Xe L

Donde g= Gasto de Aceite (BPD).
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M= Viscosidad (cp).

k= Permeabilidad (md).

p= Factor de Turbulencia.

rw= Radio de Pozo (pg).

Cun= Factor Forma Estado Pseudo Estacionario (adim).
L= Longitud (ft).

Dg= Componente de Flujo no Darciano (adim).

S= Factor de Dafio (adim).

AP= Caida de Presion Total (psi/ft).

Xe= Excentricidad (adim).

Multiplicando el dafio por el término 2xe/2x. Yy, reordenando la ecuacion se tiene:

— qBu Ay _
APoral = - Tk In—=+In cy —0.75 +sp +

2Xe
L

s+Dq .. (3-40)

Donde g= Gasto de Aceite (BPD).

M= Viscosidad (cp).

k= Permeabilidad (md).

B= Factor de Turbulencia.

r= Radio de Pozo (pg).

Cy= Factor Forma Estado Pseudo Estacionario (adim).
L= Longitud (ft).

Dg= Componente de Flujo no Darciano (adim).
S= Factor de Dafio (adim).

AP= Caida de Presion Total (psi/ft).

Xe= Excentricidad (adim).

Reordenando la ecuacion se genera la siguiente ecuacion:
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2m2xe kykzAP

q:

Bu lnrigﬂn cy —0.75+sp+22 s+Dq
Donde g= Gasto de Aceite (BPD).

M= Viscosidad (cp).

k= Permeabilidad (md).

B= Factor de Turbulencia.

r.= Radio de Pozo (pg).

Cy= Factor Forma Estado Pseudo Estacionario (adim).
L= Longitud (ft).

Dg= Componente de Flujo no Darciano (adim).

S= Factor de Dafio (adim).

AP= Caida de Presion (psi/ft).

Xe= Excentricidad (adim).

Esta ecuacion final, es la ecuacion de productividad de pozos horizontales
generada por Babu y Odeh. El término que multiplica al dafio en la ecuacion es
2x./L el cual puede ser 1, cuando se tiene una penetracion total del pozo en
cualquier yacimiento de dimensiones x. Asi mismo el término (k,“*h)/ (k,*L) que

multiplica al dafio resulta ser menor que 1.

Existe también otro grupo de autores como lo son: Economides, Brand y Frick
quienes desarrollaron también una ecuacion para pozos horizontales que a
continuacion seré descrita. Economides, desarroll6 una solucién para el flujo en un
pozo horizontal usando un método semi-analitico. Una fuente de punto
instantaneo es integrado por una solucién numérica en tiempo y espacio, que esta
dada por una constante de solucion de flujo continuo para un pozo horizontal
localizado en cualquier area de drene para un yacimiento heterogéneo uniforme,
con permeabilidad anisotropica kyy kyy k., en el plano (x, y) y en direccion z. Estas

soluciones para el gasto de flujo que se encuentra en funcion de la dimensién de
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la presion pg, se utilizan para tiempos transitorios cortos y, estado pseudo
estacionario. La ecuacion que desarroll6 este grupo de autores para flujo en pozos

horizontales es?:

— KXe P—Pwf (3_42)

Xe
877.2203u Pat+, T s+Dgq

Donde g= Gasto de Aceite (BPD).

M= Viscosidad (cp).

k= Permeabilidad (md).

B= Factor de Turbulencia.

Dg= Componente de Flujo no Darciano (adim).
Pg= Presion a dimensional (adim).

S= Factor de Dafio (adim).

Xe= Excentricidad (adim).

Cuando se tiene un estado pseudo estacionario py puede ser calculado por un
factor conocido como C;, y el efecto de dafio vertical Sx. Obteniendo la siguiente

ecuacion:

pd:ﬂ+x_es .................................................... (3'43)

4mh 2mL™X

Donde p= Viscosidad (cp).

Pg4= Presion a dimensional (adim).

Sx= Efecto de Dafio Vertical (adim).

Xe= Excentricidad (adim).

Cun= Factor Forma Estado Pseudo Estacionario (adim).

S h N (3-44)
x=In ——+Se
2Try 6L

Donde S,= Efecto de Dafio Vertical (adim).
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r= Radio de Pozo (pg).

Se= Excentricidad en Direccion Vertical.
L= Longitud (ft).

h= Espesor (ft).

El término S, se utiliza para la excentricidad en direccion vertical, se tiene que:

Donde S.= Excentricidad en Direccion Vertical.

L= Longitud (ft).

h= Espesor (ft).

En esta ecuacién se introducen las transformaciones elaboradas por Besson que
se aplican a espacios de dimensiones por arriba de las ecuaciones anisotrépicas.
Otro autor realiz6 trabajos importantes en lo que se refiere a la productividad de

pozos. Peaceman, desarroll6 una ecuacion para calcular el indice de productividad

que a continuacion se describe:

] . 2mtkh
o0 =
Bolo lnrr—;’,+s+Dq

Donde J,= indice de Productividad (BPD/Psi)
k= Permeabilidad (md)

h= Espesor (ft)

rw= Radio de pozo (pg).

S= Factor de Dafio (adim).

Dg= Componente del Flujo No Darciano (adim).

Donde:
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N[ =
N[ =
N[ =

AN

Se necesita tener una gran eficiencia de flujo cuando se producen altos gastos por
unidad de presion, los pozos horizontales, en la actualidad son una popular
alternativa para el desarrollo de campos de hidrocarburos en todo el mundo. Se
han introducido correlaciones para estimar el indice de productividad para este
tipo de pozos, mostrando ciertas diferencias con algunos de los resultados entre
éstas. Las diferencias encontradas nos permiten establecer con cuél de ellas se
proporciona el valor mas cercano al actual, ya que no hay evidencia o referencia
de un punto que sea lo suficientemente confiable'?. A lo largo de los afios algunas
investigaciones para determinar el indice de productividad en los pozos
horizontales se han realizado de forma exitosa, estas investigaciones se han
centrado en la determinacién de una solucion en un estado estacionario, para
mencionar los pardmetros y los diversos niumeros que se pueden manejar en una

correlacion.

El indice de productividad J, se define como la razén de g/&r , el cual significa el
volumen de aceite producido por unidad de caida de presion. Para poder
simplificar el indice de productividad J, se asume que se tiene condiciones de
estado estacionario, esto significa que existe presion constante en las fronteras del
yacimiento y en el interior del pozo. Por definicién, el indice de productividad para

un pozo vertical que se encuentra en flujo estacionario es*?:

= A = 00008 oo e (3-48)

!
Ap In re 1y,
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Donde J= indice de Productividad (BPD/Psi)
k= Permeabilidad (md)

h= Espesor (ft)
r= Radio de pozo (pg).
re= Radio de Drene (pg).

M= Viscosidad del Aceite (cp).

B,= Factor de Volumen del Aceite.

A partir de esta solucion, varias soluciones analiticas del indice de productividad
en estado estacionario se han presentado, éstas soluciones en muchos de los
casos se pueden extender para condiciones de estado tanto transitorio como
pseudo estacionario, usando el concepto de expansion en las fronteras del area
de drene con respecto al tiempo, al factor forma y al radio efectivo del pozo. A
partir de las relaciones matematicas provenientes de la ley de Fourier, ley de Ohm
y ley de Darcy, diversos autores las usaron para formar modelos fisicos para
explicar la ecuacion de indice de productividad. A continuacion se presentan

ecuaciones y modelos fisicos elaborados por autores como lo son;

Borisov Dupuy
Giger Joshi
Renard

Ecuacién de Borisov:

_ 2ntkyhAp  poBg
" In 4rep L + h LInh 2mry,

dh

Donde gn= Gasto de Aceite para Pozos Horizontales (BPD).

Kn= Permeabilidad Horizontal (md)
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h= Espesor (ft)
r= Radio de pozo (pg).
ren= Radio de Drene del Pozo Horizontal (pg).

= Viscosidad del Aceite (cp).
B,= Factor de Volumen del Aceite.
L= Longitud (ft).

Ap= Caida de Presion (Psil/ft).

Ecuacion de Giger:

i 2tk LAp poBo
dn = s e (3'50)
1+ 1- L 2rgp

L hln L oren +Inh 2nry,

Donde gn= Gasto de Aceite para Pozos Horizontales (BPD).

Kn= Permeabilidad Horizontal (md)

h= Espesor (ft)

r= Radio de pozo (pg).

ren= Radio de Drene del Pozo Horizontal (pg).

M= Viscosidad del Aceite (cp).
B,= Factor de Volumen del Aceite.
L= Longitud (ft).

Ap= Caida de Presion (Psil/ft).
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Ecuacién de Renard y Dupuy:

__ 2mkphAp 1
dn =

UoBo cosh ™ x + h Lin h 2mry,

Donde gn= Gasto de Aceite para Pozos Horizontales (BPD).

Kn= Permeabilidad Horizontal (md)
h= Espesor (ft)

r= Radio de pozo (pg).

= Viscosidad del Aceite (cp).
B,= Factor de Volumen del Aceite.
L= Longitud (ft).

Ap= Caida de Presién (Psi/ft).

Ecuacion de Joshi:

2nkyhAp  poB,

2_L22
R + hLlnh 2r,

dn =

0.5

a= L2 05+ 0254 2rep L% oo,

Donde gn= Gasto de Aceite para Pozos Horizontales (BPD).

Kn= Permeabilidad Horizontal (md)
h= Espesor (ft)

rw= Radio de pozo (pg).

M= Viscosidad del Aceite (cp).
B,= Factor de Volumen del Aceite.
L= Longitud (ft).

Ap= Caida de Presion (Psil/ft).
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ren= Radio de Drene Horizontal (pg).

El indice de productividad J,, para los pozos horizontales se puede estimar
dividiendo g, por Ap. Todas las relaciones desarrolladas fueron hechas para
yacimientos isotrépicos (kn=ky), para convertir esta ecuacién en unidades de

campo, 2T en el numerador se cambia por la constante 0.007078%.

Utilizando simuladores numéricos y realizando las diversas operaciones, se
presentaron los resultados favorables para la correlacion de Joshi, siendo ésta la
gue tiene los resultados mas precisos. La longitud del pozo, el radio externo del
yacimiento, y el espesor, ocasionan problemas de estabilidad al realizar la
simulacion, mostrando que la correlacion de Joshi es la méas estable a pesar de los
problemas ocasionados durante esta operacion. La influencia de la longitud
horizontal en los pozos en el indice de productividad asi como el radio de drene,
permiten establecer variables que definen ciertos rangos recomendados para la
aplicacion de las correlaciones mencionadas anteriormente, basadas en un valor

maximo de la proporcion L/re de la manera siguiente:

Equation of: Lr<
Borisov 1.2
Giger 0.8

Renard & Dupuy 1.2
Joshi 1.6

Como se menciond en lineas anteriores el modelo propuesto por Joshi, es el
modelo que arroja los resultados mas cercanos desde un simulador numérico
gracias a la estabilidad de éste. A continuacion se presenta un modelo con menos

errores de derivacion que el de Joshi*?:

J= 0007078knh/ Moo (3-53)

— 05
cosh~1 1.075 0.5+ 0.25+ 2r, L * +0.874 h LInh 2n,
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Donde J= indice de Productividad (BPD/Psi)

Kn= Permeabilidad Horizontal (md)
h= Espesor (ft)

r= Radio de pozo (pg).

= Viscosidad del Aceite (cp).
B,= Factor de Volumen del Aceite.
L= Longitud (ft).

ren= Radio de Drene para Pozos Horizontales (pg).

Diferente a otras correlaciones, esta correlacion incluye dos constantes para

permitir una adaptacion Optima con respecto a los resultados simulados. Estas

constantes fueron encontradas por medio de regresiones estadisticas. La

ecuacion anterior se puede escribir en forma de flujo en estado estacionario para

que tome la forma siguiente:

0.007078kphAp/ o Bo

dn = N
cosh~1 1.075 0.5+ 0.25+ 27, L * +0.874 h L Inh 2n,

Donde gn= Gasto de Aceite para Pozos Horizontales (BPD).

Kh= Permeabilidad Horizontal (md)
Ap= Caida de Presion (Psi/ft).

h= Espesor (ft)

rw= Radio de pozo (pg).

M= Viscosidad del Aceite (cp).
B,= Factor de Volumen del Aceite.

L= Longitud (ft).
re= Radio de Drene (pg).
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La estimacion del indice de productividad en pozos horizontales es directamente
afectada por dos parametros claves, los cuales se determinan en direccion del
flujo hacia el pozo. Uno es la direccion vertical y el otro es la direccién horizontal.
Nosotros podemos observar estos dos factores en las correlaciones de indice de
productividad mostradas con anterioridad. Por analogia, el flujo en el pozo
horizontal es el mismo que el flujo en el pozo vertical rotado s6lo 90°, entonces se
puede afirmar que el radio de drene para un pozo vertical es equivalente a h/2
para un pozo horizontal. Por lo tanto sustituyendo el radio de drene por h/2 en la

ecuacion se tiene, que:

__ 2mKkhAp poB,
" In h2 I'w

Donde g=Gasto de Aceite (BPD).
k= Permeabilidad (md)

Ap= Caida de Presion (Psil/ft).
h= Espesor (ft)

r= Radio de pozo (pg).

M= Viscosidad del Aceite (cp).

B,= Factor de Volumen del Aceite.

La influencia del flujo vertical en los pozos horizontales, esta vinculada a la
relacion que existe entre el espesor del yacimiento y la longitud del pozo h/L, lo
que significa la mas baja h/L nenor aplicando este concepto de flujo a la ecuacion

anterior se obtiene'?:

__ 2mkhAp B,
" hLInh 2ry,

Donde g= Gasto de Aceite (BPD).
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k= Permeabilidad (md).

Ap= Caida de Presion (Psi/ft).

h= Espesor (ft)

rw= Radio de pozo (pg).

M= Viscosidad del Aceite (cp).
B,= Factor de Volumen del Aceite.

L= Longitud (ft).

Ahora bien, cuando se realiza un andlisis para flujo horizontal en pozos

horizontales, encontramos que el factor de flujo horizontal propuesto por Renard y

Dupuy se comporta de la misma manera que el factor propuesto por la correlacion

de Joshi, por lo tanto, se toma el factor de la correlacion de Renard y Dupuy para

representar a este tipo de flujo. Para esto es necesario introducir un coeficiente de

ponderacion en ambos términos en el denominador para ajustar la correlacion y

tener la siguiente ecuacion:

— 2mtkhAp/ poPo
q cosh ™I yX +w h LInh 2n,

Donde g= Gasto de Aceite (BPD).

Kn= Permeabilidad Horizontal (md)
Ap= Caida de Presién (Psi/ft).

h= Espesor (ft)

rw= Radio de pozo (pg).

M= Viscosidad del Aceite (cp).
B,= Factor de Volumen del Aceite.
L= Longitud (ft).

re= Radio de Drene (pg).
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Donde X es la misma variable que la correlacion de Joshi.

El uso de un procedimiento de ensayo y error, los valores de las constantes @ y
w, se determinan cuando la derivada mas baja tenga un minimo error. Por
pruebas realizadas con anterioridad se han determinado que los valores para cada

una de estas variables son y= 1.075 y para w=0.874".

Como se observa en este escrito, lo métodos y técnicas existentes en la
evaluacion del indice de productividad, impone serias restricciones a la geometria

del yacimiento que tiene que ser pequefia.

En conclusion de este subtema, se puede observar el diferente desarrollo de
ecuaciones que sirven para el célculo de la productividad de un pozo horizontal
con ciertas caracteristicas, adecuandolo a las que pueda tener la formacién
productora, esto es, incluyendo la permeabilidad en la zona productora, la zona
compacta y la zona dafiada, asi como también, la inclusion del dafio causado por
las operaciones de perforacion y terminacion de pozos, incluyendo el coeficiente
de flujo No Darciano, cuando se tienen altas velocidades en la cercanias del

pozo.
3.6.2 Radio Efectivo de Pozo

El concepto de radio efectivo de pozo, se utiliza para representar el pozo que esta
produciendo a un ritmo diferente que el esperado en los célculos basados; el radio
efectivo del pozo, es un radio tedrico requerido para que coincida con la tasa de
produccion que se tiene. Asi los pozos que son estimulados tienen un radio
efectivo de pozo mayor que el radio del pozo perforado y, los pozos que se
encuentran dafiados tendran un radio efectivo de pozo mas pequefio que el radio
del pozo perforado. Una ecuacion en estado estacionario en donde se incluye el

radio efectivo del pozo es la siguiente™:

q = 0.007078KhAp eBoln — . (3-58)
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Donde g= Gasto de Aceite (BPD).

k= Permeabilidad (md).

h= Espesor del Yacimiento (ft).

Mo= Viscosidad del Aceite (cp.)

Bo=Factor de Volumen del Aceite (RB/STB).

re= Radio de Drene (ft).

r.= Radio Efectivo de Pozo (ft).

Ap= Caida de Presion del Radio de Drene del Pozo (psi).
3.7 Influencia en el Area Anisétropa

En los yacimientos naturalmente fracturados, la permeabilidad a lo largo de la
longitud o evolucion de una fractura tiende a ser mayor en una direccion
perpendicular a la misma. Los pozos horizontales son usualmente perforados de
forma perpendicular a la direccibn de la maxima permeabilidad, con el fin de
obtener la maxima recuperacion de hidrocarburos. EI comportamiento de la
presion transitoria en los pozos horizontales, resulta ser muy importante en el
estudio del comportamiento del flujo de fluidos en el yacimiento. En la mayoria de
los casos se conoce que los pozos horizontales son perforados normalmente en
direccion donde se localiza la maxima permeabilidad. Se ha observado que
existen 3 regimenes de flujo dentro de un flujo transitorio en un pozo horizontal, se
trata de un flujo radial en tiempos cortos, flujo radial en tiempos intermedios y, un
flujo pseudo radial en tiempos largos®®. En cuanto a la permeabilidad principal esta

la podemos estimar a partir de gréaficas lineales y gréaficas semi-logaritmicas.

La permeabilidad horizontal se encuentra en direccion normal al pozo, esta se
puede predecir por medio de la gréfica de pw vs (t). La permeabilidad vertical se
puede determinar a partir de la pendiente obteniendo una linea recta en forma de

tendencia, a partir de una grafica semi-logaritmica de py vs log t, cuando se tiene
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flujo radial en tiempos cortos. La permeabilidad horizontal, cuando esta en
direccién al pozo se puede calcular a partir de la pendiente trazando una linea de
tendencia en una grafica semi-logaritmica durante un periodo de flujo pseudo
radial en tiempos largos®. En estudios recientes, diversos autores como
Economides, investigaron el efecto anisotropico de la permeabilidad vertical-
horizontal y horizontal-vertical, asi como también la influencia que genera el

angulo conocido como azimut cuando se tiene flujo transitorio.

Zhang y Dusseault, realizaron diversos trabajos para encontrar una solucién semi-
analitica en tiempo real, en el cual también se investigo y se incluyo el efecto del
angulo azimut y, de la permeabilidad anisotrépica generados en respuestas a las
presiones transitorias en los pozos horizontales. Estos autores describieron
procedimientos para estimar la permeabilidad principal y el &ngulo azimut, usando

pruebas aplicadas a pozos horizontales.

Los temas de discusion de &rea anisotropica generalmente se limitan a
yacimientos que tienen permeabilidad homogénea ki=k,. En yacimientos
naturalmente fracturados la permeabilidad a lo largo de la tendencia de la fractura
es mayor que en direccion perpendicular a la fractura. En un pozo vertical se
drena mas longitud a lo largo de la tendencia de la fractura. La derivacion que se
muestra a continuacion puede ser utilizada para una area de drene en un
yacimiento anisotrépico, si se asume una sola fase en estado estacionario
(independiente del tiempo) que fluya a través de los poros de la formaciéon se

puede escribir la siguiente ecuacion:
d 0x kydp 0x +0 0y kydp dy =0................. (3-59)

Asumiendo valores constantes de Ky y ky en direcciones (X, y) respectivamente, la

ecuacion anterior se puede reescribir de la forma siguiente:
Ky 0°p 0x* + Ky 0%p 0y = 0., (3-60)

Multiplicando y dividiendo por (kxky)l’2 la ecuacion anterior se convierte en:
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k.27 p KyOZ P | e, (3-61)
x/"xky[\ K,ox? Tl key? |T°

Esta ecuacion se puede transformar en:

| &7 P S° p
/\ kxky 8? —— 7’2 = O ............................ (3'62)
Donde
_ <
= e -7 3-63
=y e =
Y
_ <
Vo= Y ~ b e | eeeereereeeeeeseeeiiiii (3-64)

Por lo tanto, un yacimiento areal anisotropico seria el equivalente a un yacimiento

con una permeabilidad efectiva horizontal de \/kxky con una longitud a lo largo del

- k
lado donde se encuentra la alta permeabilidad yk . Por lo tanto la

X
permeabilidad a lo largo de la tendencia de la fractura tiende a ser 16 veces mas
grande que la perpendicular a la misma, entonces la longitud del 4rea de drene a
lo largo de la fractura es 4 veces mayor que la longitud perpendicular a la fractura.
En los yacimientos de anisotropia areal resulta complicado drenar una longitud

mayor del yacimiento en direccidn de la baja permeabilidad, esto para el caso de

un pozo vertical, pero si tomamos en cuenta el drene del yacimiento por medio de
un pozo horizontal a lo largo de la direccion de la baja permeabilidad del
yacimiento se puede tener un buen potencial para poder drenar este tipo de areas
de dificil acceso en los yacimientos. Ahora bien, también se tiene que realizar el
calculo del tiempo en estado pseudo estacionario en los limites del area de drene,
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es importante recalcar que existen algunas discrepancias en el célculo del tiempo
en estado pseudo estacionario, esto es porque cuando se tiene flujo en una sola
fase en un yacimiento homogéneo, la relacion entre las presiones a dimensionales
y los tiempos a dimensionales para un pozo que se encuentra produciendo a gasto

constante en los limites del yacimiento esta dado por:
P = AT 2T D A (3-65)

Donde Pp= Presion a dimensional (adim).
toa= Tiempo a dimensional (adim).

A’= Constante a dimensional.

Realizando la derivacion de la ecuacién anterior se tiene que:

_ kh
"~ 141.2quB,

Pp
Donde g= Gasto de Aceite (BPD).

k= Permeabilidad (md).

h= Espesor del Yacimiento (ft).

Mo= Viscosidad del Aceite (cp.)

Bo=factor de Volumen del Aceite (RB/STB).

Pp= Presion a dimensional (adim).

pi= Presion Inicial (Psi).
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tp = 2.3679x107*kt @ucl?. ..o

Donde k= Permeabilidad (md).
M= Viscosidad (cp.)

¢= Porosidad (adim).

c.= Compresibilidad Total.

tp= Tiempo a dimensional (adim).

Xp =X K/KRg/Lio

Donde Xp= Distancia a dimensional (adim).

Donde Zp= Distancia a dimensional (adim).

My = h K/K,/L oo,

Donde hp= Espesor a dimensional (adim).

kp = k2/k.k

Donde kp= Permeabilidad a dimensional (adim).

dp = 9s X, V,Z,E Ly Qeeeeenii

Donde gp= Gasto a dimensional (adim).

q= Gasto de Aceite (BPD).
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Lyp = L I, C°0S 6W+k SINZ04 v

y

Donde Lnp= Longitud Horizontal a dimensional (adim).

L= Longitud (ft).
Ln= Longitud Horizontal (ft).
k= Permeabilidad (md).

Ow = arctan Ky kytan®,, ...

K, 0.25

I'w

r -
WD T oL kw

Donde ry,p= radio de pozo a dimensional (adim).
r.= Radio de Pozo (pg).
L= Longitud (ft).

Ky = Kyyc0s%0y, + KySIN?Byy..ooi

Donde ky= Permeabilidad a dimensional Horizontal (adim).

Donde L y k hacen referencia a la profundidad o longitud y, a la permeabilidad
respectivamente. En este estudio la permeabilidad k es la permeabilidad
geomeétrica, es la permeabilidad principal del sistema, y L es la longitud escogida

que es la mitad de la longitud del pozo horizontal.

El efecto de dafio se necesita incorporar en la solucién para asi poder considerar

el factor para el flujo alrededor del pozo, que es normal en direccion hacia la

maxima permeabilidad.

Aps = 141.2q1 BySq Ly KgKupeeoooomoromomomemomererieenenenns,

Ap = Caida de Presiéon Adicional Debido a la Existencia de un Dafio (Psi/ft).

g= Gasto de Aceite (BPD).
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M = Viscosidad (cp).
B,= Factor de Volumen de Aceite (RB/STB).
Ln= Longitud Horizontal (ft).

Sq= Dafo Debido a una Zona Dafiada (adim).

Si la longitud del pozo se compara con el espesor de la formacion, entonces el
régimen de flujo lineal se desarrolla en tiempos intermedios. La solucién de flujo

lineal en tiempos intermedios es:
PWD tD = ZkD T[tD LhD + kDSZID ....................................... (3'80)

Donde P,p= Presion a dimensional para tiempos intermedios (adim).
kp= permeabilidad a dimensional (adim).

Lnp= Longitud Horizontal a dimensional (adim).

tp= Tiempo a dimensional (adim).

SZ]D = — hD LhD In ZTter hD sin TZwD hD ................... (3-81)

Donde hp= espesor a dimensional (adim).
rwo= radio de pozo a dimensional (adim).

Lhp= Longitud Horizontal a dimensional (adim).

Cuando el régimen de flujo pseudo radial emerge en el plano horizontal a lo largo
del tiempo de flujo. La solucién para el régimen de flujo pseudo radial en tiempos

largos es:
PWD tD = kD lntD +0.80908 243 2-— lnLhD + SpI‘D ......... (3-82)

Donde Py,p= Presion a dimensional para tiempos intermedios (adim).
kp= permeabilidad a dimensional (adim).
Lhp= Longitud Horizontal a dimensional (adim).

tp= Tiempo a dimensional (adim).
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Sprp = Szap — 2hd Lip 1 3—zyp hp+2z5p hf ... (3-83)

Donde Donde hp= espesor a dimensional (adim).

Lhp= Longitud Horizontal a dimensional (adim).

Cuando hablamos de flujo radial para tiempos cortos se dice que se desarrolla
normal hacia el eje de la maxima permeabilidad, la duracion de este periodo de
flujo depende de la longitud y el grosor de la formacién, y no se afecta por el
angulo azimut. Durante el flujo radial en tiempos cortos, la presion del pozo en

términos de variables reales queda como:

Pi — Pw = % log tk ¢@ucr?, —3.23+0.868S4 ............ (3-84)

Donde g= Gasto de Aceite (BPD).

k= Permeabilidad (md).

M= Viscosidad (cp.)

Bo=Factor de Volumen del Aceite (RB/STB).
pi= Presioén Inicial (Psi).

Ln= Longitud Horizontal (ft).

Sq= Dafio Debido a una Zona Dafiada (adim).
¢= Porosidad (adim).

c.= Compresibilidad Total.

pw= Presion de fondo (psi).

Esta ecuacion indica que la gréfica semi-logaritmica para los datos de flujo radial

en tiempos cortos se realiza con una linea recta con la pendiente:

Mg = 162.6qBo  KoKyyemooeioi (3-85)

Donde mg= Pendiente de la Linea Recta en Tiempos Cortos.

Donde g= Gasto de Aceite (BPD).

93



k= Permeabilidad (md).
M= Viscosidad (cp.)
Bo=Factor de Volumen del Aceite (RB/STB).

Cuando se tiene un periodo de flujo lineal intermedio en un pozo horizontal,
usualmente este periodo se desarrolla después del periodo de flujo radial en
tiempos cortos. La duracién de este periodo de flujo depende de la longitud del
pozo, el area anisotropa, el angulo entre el eje del pozo y el area en direccion de
la maxima permeabilidad. EI comportamiento indica que el efecto en el area de
formacién anisoétropa es mas fuerte en este periodo de flujo que en el anterior. Por

lo tanto, la presién del pozo durante este periodo de flujo es™®:

- 141.2quB, h o keky
i — = m _—— T T 0 cereriiririniaaaaas -

Donde my= Pendiente de la Linea Recta en Tiempos Largos.
g= Gasto de Aceite (BPD).

k= Permeabilidad (md).

M= Viscosidad (cp.)

Bo=Factor de Volumen del Aceite (RB/STB).

Sq= Dafio Debido a una Zona Dafiada (adim).

h= Espesor (ft).

L= Longitud (ft).

my = 8.128qB, 1 ©C; hLp Kuyeooioooiiooeeeeeeeeieeeeeeeeee) (3-87)
Donde my= Pendiente de la Linea Recta en Tiempos Largos.

g= Gasto de Aceite (BPD).

k= Permeabilidad (md).

M= Viscosidad (cp.)

Bo=Factor de Volumen del Aceite (RB/STB).

h= Espesor (ft).
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Ln= Longitud Horizontal (ft).
¢= Porosidad (adim).

c.= Compresibilidad Total.

h kxky 2Ttwe .
S =—— In SIN MZyw, h oo, 3-88
zl Ln kskw h kKK, w (3-88)

Donde k= Permeabilidad (md).

h= Espesor (ft).

Ln= Longitud Horizontal (ft).

Cuando hablamos de flujo radial en tiempos largos, prevalece un plano horizontal

independiente del angulo del pozo con respecto a la maxima permeabilidad.

Durante este periodo de flujo del pozo la respuesta de la presion se expresa como:

_ keky t
Pi —pw =My log —
wW

— 1925+ 0.868F .............. (3-89)

@ucely

Donde my= Pendiente de la Linea Recta en Tiempos Largos para Flujo Radial.
k= Permeabilidad (md).

p= Viscosidad (cp.)

h= Espesor (ft).

¢= Porosidad (adim).

c.= Compresibilidad Total.

Ln= Longitud Horizontal (ft).

pi= Presion Inicial (Psi).

pw= Presion de fondo (psi).

Donde m;= Pendiente de la Linea Recta en Tiempos Largos para Flujo Radial.
k= Permeabilidad (md).

M= Viscosidad (cp.)
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h= Espesor (ft).
g= Gasto de Aceite (BPD).
Bo=Factor de Volumen del Aceite (RB/STB).

2h? kyky 1 z 72 h  kgk
F=S,— 55—, -—¥4+¥% 4 — S T TR 3-91
217 12 kky 3 h 0 hZ Ly kgky 9 (3-91)

Donde F= Flujo radial en Tiempos Largos (adim).
k= Permeabilidad (md).

h= Espesor (ft).

Sq= Dafio Debido a una Zona Dafada (adim).
Ln= Longitud Horizontal (ft).

Los resultados de este andlisis nos indican que la permeabilidad anisotropica, es
un parametro clave influenciado por la presion transitoria y las respuestas

derivadas del pozo horizontal.

Las pequefias desviaciones, no superiores a los 20° desde un area donde la

permeabilidad minima, no se incrementa ninguna caida de presion.
3.8 Técnicas de Terminacion de Pozos

La eleccion de la terminacion debe ajustarse al tipo y a la mecénica del flujo del
yacimiento al pozo y del fondo del pozo a la superficie, y al tipo de crudo. Si el
yacimiento tiene suficiente presion para expeler el petréleo hasta la superficie, se
dice que el pozo puede fluir de manera natural, pero si la presion es solamente
suficiente para que el petréleo llegue nada mas hasta cierto nivel en el pozo,
entonces se hara producir por medio de diferentes métodos o sistemas artificiales
de produccién, como pueden ser, bombeo mecéanico, hidraulico o por
levantamiento artificial. La produccion de un pozo comienza desde el momento en
que se decide la terminacién que éste va a tener, ya que del tipo de terminacion
dependera la produccion que arrojara el pozo. En los pozos horizontales el tipo de

terminacion influye de manera importante en la produccion que arrojara cada uno

96



de los pozos, generalmente dadas las condiciones geolégicas de las rocas de
acuerdo a las caracteristicas que posee cada campo, y dadas las condiciones de
produccion de los pozos horizontales se decide que las mejores técnicas de
terminacion de pozos y las mas utilizadas son en agujero descubierto y con liner
ranurado, esto por la facilidad que permiten este tipo de terminaciones como la
libre circulacion del hidrocarburo del yacimiento al pozo, recordando que la utilidad
de los pozos horizontales es en yacimientos de baja permeabilidad®. La mayoria
de los pozos horizontales que estan produciendo desde hace varios afios estan
experimentando problemas con la produccion que se puede atribuir a la falta del
control de la terminacion, es por eso que en este tipo de pozos tienen ciertas

limitaciones como lo son:

La terminacién en agujero descubierto muchas veces no tiene un buen

control de arenas.

¢ Cuando se tienen multiples secciones del yacimiento requieren aislamiento

para permitir la produccion conjunta.

e EI didmetro interior del pozo debe ser maximizado para la posible
instalaciéon de una terminacion inteligente, o para facilitar y optimizar

intervenciones futuras.

e Las fricciones inducidas por el flujo de produccion deben minimizarse a fin
de controlar la caida de presién, y reducir asi, la tendencia a la conificacion

de agua y gas en el talon del pozo.

e EIl tiempo de equipo costoso demanda la instalacion de una terminacion

rapida y de bajo riesgo®.

Existen varios elementos que se deben considerar antes de poder seleccionar
algun método de terminacion adecuado para cada pozo, esto es de acuerdo a las

necesidades y probleméticas que pueda presentar cada uno de éstos.
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A continuacion se indican algunas consideraciones que se realizan para

seleccionar el tipo de terminacion que podra tener un pozo horizontal.

e Tipo de rocay tipo de formacion.
e Método de perforacion.

e Fluido de perforacion utilizado.

e Mecanismos de produccion.

e Informacién geoldgica y de produccién.®

Los tipos de terminacién que se pueden tener en los pozos horizontales son los

siguientes:

1. Agujero abierto: este tipo de terminacion no es muy costosa pero tiene
ciertas limitaciones a algunos tipos de formaciones rocosas. En este tipo
de terminacion es dificil simular pozos a agujero abierto ya sean de
inyeccién o de producciéon®,

Fig. 3.8.1 Terminacion en agujero abierto.
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2. Terminacién con liner ranurado: el principal objetivo de insertar una
linea ranurada en un pozo horizontal es para poder evitar el colapso del

pozo de la formacién, ademés que es facil poder insertar dentro de este

tipo de terminacion diferentes tipos de instrumentos tales como tuberia
1,

flexible en el pozo horizonta

Fig.3.8.2 Terminacién con Liner Ranurado.

3. Liner con aislamientos parciales: este método ofrece una limitada
zona de aislamiento utilizada para la estimulacion y control de la
produccion a lo largo de la vida productiva del pozo. Mediante la
colocacién de empacadores externos a un liner ranurado, se divide en

varias secciones para tener control en el proceso de inyecciéon**.

Fig.3.8.3 Terminacién con aislamientos parciales.
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4. Terminacion con liner cementado y ranurado: se cementan los liners
y se disparan, para pozos con radio medio y largo este tipo de
terminacién no es econémicamente rentable cuando se cementa en un
radio corto, un cemento para pozos horizontales debe contener menor
cantidad de agua ya que el agua libre corre el riesgo de sufrir efectos
de la gravedad con lo cual la cementacion no seria efectiva®.

Fig.3.8.4. Terminacion con liner ranurado y cementado.
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4. ANALISIS COSTO-BENEFICIO DE LOS POZOS HORIZONTALES
4.1 Ventajas y Desventajas de los Pozos Horizontales

Algunos de los primeros esfuerzos por la implementacion de pozos horizontales se
remontan desde el afio de 1930, durante la segunda guerra mundial, la
implementacién de esta técnica ha resultado un gran éxito en los afios 70s, 80sy
en la actualidad, con los precios del petroleo (mezcla mexicana) de
aproximadamente de 77 doélares por barril, el interés de los pozos horizontales se
incrementod, con el Unico objetivo de mejorar la productividad de los pozos en
yacimientos maduros, de baja permeabilidad y con problemas de conificacion de
agua y gas'®. En los Ultimos afios, varios avances tecnoldgicos se han realizado,
sobre todo en las tecnologias disponibles para perforar y terminar los pozos
multilaterales y horizontales. La mayoria de los pozos horizontales que se han
perforado alrededor del mundo se han terminado en agujero descubierto y con
liner ranurado. Los pozos horizontales tienen diferentes ventajas y desventajas,
las cuales muchas veces dificultan el uso de este tipo de tecnologias, a
continuacion se mencionaran las principales desventajas que tiene un pozo

horizontal:

1. Altos costos en comparacioén con un pozo vertical, generalmente es de 1.5

a 3 veces mayor el costo de un pozo horizontal a un vertical.

2. Se dificulta el area de drene en zonas donde la permeabilidad influye
mucho, asi como la profundidad vertical, es dificil drenar varias capas

utilizando un s6lo pozo horizontal.

3. La actual tasa global del éxito comercial que tienen los pozos horizontales
alrededor del mundo es del 65%, esto significa que inicialmente es probable
que 2 de cada 3 pozos horizontales que sean perforados tendran un

verdadero éxito comercial®®.
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Ahora bien, asi como existen grandes desventajas los pozos horizontales también
cuentan con puntos a su favor para la mejor aplicacion de estos, a continuacion se

mencionaran las siguientes ventajas de los pozos horizontales:

1. Los pozos horizontales generan las mas altas tasas de produccion en
comparacion con los pozos verticales, esto se refleja en términos de costos
que el localizar el aceite o petréleo resulta mas econémico que en los pozos
verticales, los costos de la localizacion del petréleo por medio de un pozo
vertical es de 7.0 a 9.0 dolares por barril, mientras que en un pozo
horizontal es de 3.0 a 4.0 ddlares por barril, ocasionando una mayor
ganancia a las empresas petroleras que utilizan este tipo de tecnologias v,
aunque muchas veces resulta demasiado costoso la utilizacion de esta
técnica, con los grandes volumenes y los bajos costos de operacién, éstos
se llegan a pagar aun cuando el yacimiento donde se encuentren no
proporcione gran cantidad de hidrocarburo por las condiciones a las que los

yacimientos estan sometidos™®.

2. En la mayoria de los proyectos que se han desarrollado de pozos

horizontales el costo se define como el costo dividido por las reservas.

3. Para producir la misma cantidad de petrdleo se necesitan menos pozos
horizontales en comparacién con los pozos verticales. Esto arroja como
resultado una menor necesidad de tener mayor equipo para la extraccion
del petréleo, reduciendo el nimero y areas de pozos por su gran alcance

gue pueden tener.

Los pozos horizontales se han utilizado en diversos tipos de yacimientos y
formaciones como lo son: yacimientos de zonas finas, naturalmente fracturados,
de baja permeabilidad, con problemas de conificacion de agua, con problemas de
conificacion de gas, de aceite pesado, de gas, yacimientos donde se tiene algun

método de recuperacion mejorada y, en yacimientos maduros.
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Los pozos horizontales pueden aumentar los gastos de produccion de 3 a 4 veces
mas que los pozos verticales, el costo extra de los pozos horizontales se llega a
pagar con el aumento de produccién que se pueda tener, en yacimientos muy
permeables los pozos horizontales pueden reducir la cantidad de pozos y
aumentar el ritmo de vida del yacimiento. En yacimientos fracturados, discontinuos
y finos, los pozos horizontales incrementan significativamente la recuperacion final
debido a que el drene resulta mas eficiente, y en los campos marginales resulta
economicamente factible debido a la reducida cantidad de pozos requeridos para
explotar el yacimiento. También muchas veces es posible tener en producciéon
pozos horizontales para aumentar las reservas y asi reducir el costo de operacion
por barril. La efectividad de los pozos horizontales reside en que permiten la

activacion de las fuerzas gravitacionales por encima de las viscosas y capilares™®.

Con la perforacion de pozos horizontales, se pueden lograr varios objetivos entre
los cuales tenemos: incrementar el factor de recuperacion y obtener mayor
produccion, tener un mejor control y manejo del yacimiento, la perforacion
horizontal y la produccién de este tipo de pozos no tiene limitaciones en cuanto al
tipo de yacimiento, se puede aplicar en yacimientos con produccion de petréleo
liviano, mediano, pesado y extra pesado, igualmente se pueden utilizar en

yacimientos someros y profundos o en cualquier tipo de formacion.
4.2 Conveniencia de Uso de los Pozos Horizontales

La gran demanda mundial de energia es cada vez mayor, y crece
progresivamente, debe ser abastecida de manera oportuna, con los precios
actuales del petréleo se hace indispensable la utilizacidén de tecnologias existentes
en el mercado petrolero. En México la recuperacion prevista de perforar 4 pozos
horizontales es significativa, el costo por perforar un pozo horizontal es de
aproximadamente 1.5 a 2.0 millones de dolares, esto representa 1.6 délares por
barril y los costos de operacion oscilan entre 0.25 dolares por barril. En el proyecto
Chicontepec, los pozos horizontales que se localizan en yacimientos turbiditicos

tienen una tasa de flujo variable que oscila en los 600 barriles por dia hasta un
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maximo de 1000 barriles por dia, en un principio se tiene muy poca produccion de
agua, conforme aumenta la vida productiva del pozo, éste se va llenando de agua,
lo que origina que se utilicen diversas tecnologias para contrarrestar este tipo de

problemas®®.

Con los histéricos de campo podemos observar que los pozos horizontales
aumentan la vida productiva del yacimiento, reducen costos de produccion vy
operacion, esto indica que para que se tenga un buen proyecto en desarrollo se
tiene que invertir en nuevas y modernas tecnologias, en un principio resultan mas
costosas pero al cabo de un tiempo determinado éstos reditian y tienen un fin
rentable. Muchas veces existe la posibilidad de que no aporte como se esperaba o
que el proyecto sea un fracaso, pero eso no indica que siempre sera asi, las
caracteristicas petrofisicas del yacimiento y las caracteristicas de la roca y de los
fluidos, juegan un papel importante en el correcto funcionamiento de los pozos
horizontales, cabe mencionar que en el proyecto Chicontepec los pozos
horizontales que no se encuentran abiertos a produccion, realizan la funcion de
pozos inyectores con la finalidad de maximizar la produccion y realizar mejor el
efecto de barrido debido a la permeabilidad horizontal y al alcance que éstos

puedan tener*®.

Una empresa, al invertir sus recursos en algun proyecto, siempre tiene presente
como uno de los factores econdmicos importantes, que la inversion que hace la
debe recuperar en el menor tiempo posible; en efecto, en la industria petrolera la
inversion tiene que ser rentable y tener el menor tiempo de pago posible para que
se pueda operar con éxito en la explotacion de crudo. Cuando se tienen varias
alternativas de inversion que pueden ser cuantificadas en términos de dinero, es
importante reconocer el concepto del valor del dinero en el tiempo, el valor
presente neto (VPN) es un valor Unico para la fecha calculada, es el reflejo del
valor actual que tiene una suma de dinero existente, invertida o gastada en el

pasado o en un tiempo futuro considerando una tasa de interés conocida.
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A través del andlisis econdmico realizado, antes de poner a producir un pozo
horizontal, nos podemos dar cuenta de que tan importante resulta un determinado
tipo de explotacion de un yacimiento, es decir, hay que considerar la productividad

del pozo y los costos que se generan al producirlo.

1,000

800 -

600 -

400 -

a0 Crudo

0 U U T T L] T T 1
2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 201

Fig. 4.2 Perspectivas de produccion de Chicontepec.

Se espera que en el periodo 2009-2017 el proyecto Chicontepec registre una
produccién de crudo promedio de 500 MBD, y una producciéon promedio de gas de
546 MMPCD. Se estima que el maximo de producciéon de crudo (744 MBD) se

alcanzara en el afio 2016%.

El conocimiento de todo yacimiento resulta de un proceso de aprendizaje de
ensayo y error que ocurre durante todas las etapas de exploracion, desarrollo y
explotacion e, incluso, aun en la fase de abandono. La rapidez con que puede
profundizarse dicho conocimiento depende de la complejidad del sistema roca-
fluido, de la informacién obtenida y de las reacciones del propio yacimiento a los

estimulos generados durante la terminacién de los pozos y su explotacion. El
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Proyecto Chicontepec, se encuentra en el inicio de dicho proceso pues, aunque
fue descubierto en 1926, no se iniciaron actividades sistematicas hasta hace solo

tres anos.

El Proyecto Chicontepec es el de mayor monto de inversibn de toda la
Administracion Publica Federal, por lo que cuenta con grandes recursos
financieros para su ejecucion. Sin embargo, sus resultados no han logrado
justificar las importantes cantidades ya invertidas, lo que indica que es el momento

oportuno para redefinir el alcance del proyecto y su implementacion.

4.3 Andlisis Costo-Beneficio del Proyecto Chicontepec

El Proyecto Chicontepec fue aprobado en el afio 2006 con base en un analisis
costo-beneficio, en donde se observo+ todas las ventajas y desventajas que se
podian tener en el desarrollo de dicho proyecto, partiendo de la necesidad de
implementar nuevos campos petroleros con la finalidad de cumplir con la cuota
nacional de hidrocarburos, a partir de ese afio se han presentado adecuaciones a
las proyecciones de inversion y produccion en 2008 y 2009. Es necesario recordar
gue Chicontepec es de gran relevancia para el pais, porgue en esta region se
encuentra el 39% de la reserva total de hidrocarburos del pais, es decir 17 mil 700
millones de barriles de petrdleo crudo equivalente. La ultima modificacién fue

presentada en el paquete econémico 2010%.
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Del cuadro anterior puede observarse que el monto de inversion solicitado para el

proyecto Chicontepec ha aumentado de forma acelerada en menos de un

quinquenio, y que sus alcances han sido modificados en varias ocasiones. De la
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misma manera, se resalta el aumento en la inversion unitaria requerida para
producir un barril de crudo equivalente. El factor de recuperacién en este proyecto
gue actualmente se estima serd de 7%, es el resultado de considerar el uso de
tecnologias conocidas y disponibles, tales como lo son principalmente el uso de
pozos de largo alcance, y pozos horizontales, asi como también el uso de
tecnologias en la perforacion, la terminacion y la recuperacion primaria. Sin
embargo, en la medida que nuevas tecnologias se desarrollen y apliquen de
manera exitosa en Chicontepec, dicho factor aumentaria a tasas que podrian ser
del orden de 10%. Con base en los escenarios de produccion presentados en
Chicontepec, y en las producciones observadas, se han realizado modelos de
calculo que bajo esos mismos supuestos permitirdn estimar el nimero de pozos,
asi como la reduccién de éstos con la implementacién de nuevas técnicas como lo
son el uso de los pozos horizontales, que demuestren aumentar la productividad
gue el proyecto requeriria, asi como la maximizacion de las reservas del proyecto
Chicontepec®®.Las inversiones asignadas al Proyecto Chicontepec durante los

ultimos tres afios acumulan un monto cercano a los 55 mil millones de pesos.

El célculo del “volumen original” es la cantidad de petroleo y gas que se estima
existe originalmente en el yacimiento, y esta confinado por sus limites geoldgicos y
de fluidos. Es normal que exista un rango de incertidumbre en su calculo debido a
que éste involucra parametros muy variables tales como el area, espesor neto,
porosidad, saturacion de agua y factor de volumen del aceite en el campo. En el
caso del Proyecto Chicontepec, el volumen original actualmente es usado como
referencia, fue obtenido a través de un analisis volumétrico determinista
proveniente de algunos campos y fuentes no exhaustivas como registros, nucleos,
sismica limitada y estudios de presién-volumen-temperatura (PVT). De hecho en
el Proyecto Chicontepec el volumen original no se ha calculado con métodos
probabilisticos que permitirian evitar sobreestimaciones ocasionadas por la
variabilidad de los parametros, la cual se explica por la gran heterogeneidad

geoldgica y de informacidn geofisica del paleocanal.
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4.4 Andlisis del Flujo de Efectivo del Proyecto Chicontepec

Los fuertes incrementos fisico-presupuestarios de los ultimos tres afios han dejado
en manifiesto que las capacidades de ejecucion del proyecto Chicontepec estan a
su limite debido a la complejidad de éste. Los analisis realizados al interior del
proyecto no se han traducido en la implementacion de acciones correctivas
definitivas desde el punto de vista técnico-operativo. Conviene establecer un
procedimiento que asegure la continuidad administrativa del proyecto para cuando
existan cambios importantes. Cabe mencionar que mas alla de la contratacion de
empresas de servicios dentro de la organizacién del proyecto, se requiere la
asesoria de expertos independientes con suficiente experiencia en este tipo de
yacimientos. Esto es relevante ya que el Proyecto Chicontepec se encuentra en
una etapa critica. Muy recientemente se presentd el plan de establecer
Laboratorios de Campo enfocados a acelerar el desarrollo tecnolégico; sin
embargo, los resultados que se esperan de estos laboratorios han sido

supeditados al cumplimiento de cuotas de produccion®®.

En particular la comunidad académica dispone de informacion limitada sobre el
desarrollo del proyecto y de muy pocos datos sobre su evolucion, muchos de ellos
carentes de vigencia. Las areas en las que seria deseable que la comunidad
académica contara con informacién para realizar andlisis y estudios son las

siguientes:

e Geoldgica: petrografia, sedimentologia, estratigrafia, geoquimica,
tectonica, y paleontologia.

o Geofisica: magnetometria, gravimetria y sismica (2D y 3D).

e Perforacion: registros de pozos, fluidos de perforacion, nucleos y
terminaciones, implementacion de nuevas técnicas de perforacion de

pozos tales como lo son pozos de alcance extendido y pozos horizontales.
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e Produccién: pruebas de pozo, fracturamiento, produccion por pozo,
mecanismos de recuperacion, implementacion de técnicas de
mantenimiento de presion, sistemas artificiales de produccién, alargamiento
de la vida productiva de los pozos.

e Costos: costos de capital y operativos, estimacion de costos unitarios,
andlisis del valor presente neto, desarrollo de flujos de efectivo, andlisis de

las recuperaciones de las inversiones a corto y largo plazo.

Tres aspectos criticos que afectan significativamente el rendimiento econémico de

un proyecto con altos costos unitarios, como es el caso de Chicontepec son:

1. Control de costos: la explotacién de hidrocarburos en el proyecto ATG es
intensiva en costos de capital y en costos de operacion por unidad de
producto, por lo que la rentabilidad en muchos de los pozos de baja
productividad puede ser marginal o negativa, por lo tanto este tipo de

proyecto necesita tener un estricto control sobre los costos.

2. Economias de escala: la mejor manera de reducir los costos unitarios es a
través de la planeacion de los proyectos al nivel de economias de escala.
En un proyecto como el de ATG, que requiere miles de pozos y cientos de
instalaciones tiene mayor factibilidad de lograr acuerdos para poder reducir
precios, formando alianzas con los proveedores y negociando contratos a

largo plazo.

3. Entrega de bienes y servicios en tiempo y calidad: este aspecto es
relacionado con la logistica del proyecto, tiene que ver con la entrega de los
bienes y servicios en tiempo y calidad, lo cual resulta ser critico en un
proyecto como el de ATG, dado que su complejidad de este obliga a
desarrollar procesos y sistemas que hagan la operacibn lo mas

eficientemente posible.
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La explotacion de hidrocarburos involucrada en el Proyecto Chicontepec es
intensiva en costos de capital y en costos de operaciéon por unidad de producto,
por lo que la rentabilidad en muchos de los pozos de baja productividad puede ser
marginal o negativa. Este tipo de proyecto requiere tener un estricto control sobre
los costos. Con base en las estimaciones realizadas, el Proyecto Chicontepec
empezaria a generar flujos positivos después de impuestos a partir del afio 2012,
logrando recuperar la inversion en valor presente en el afio 2016. Esto se muestra

en la siguiente figura®®:

Flujo efectivo Flujo de efectivo acumulado

Neto/Ingresos Re‘_;"p er"_"t“"' neto/ingresos Acumulados
de inversion

. 40%
Observado Estimado PEP
§0% . 20%
e
0% 17— + 0%
Cce N0 ® 0O = N M %
555588886
s o N N N N N N N N N} -20%
-100% - 40%
-150% - + -60%
-200% . . .80%
-250% - L =100%
Flujo efectivo neto despues de impuestos

“ ™ Flujo efectivo neto despues de impuestos acumulado (descontado @ 12%)

Fig. 4.4 Flujo de efectivo neto y acumulado neto después de impuestos (% de los ingresos).
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En las proyecciones antes mostradas, se asumen curvas de produccion por pozo
gue hasta el momento no se han materializado. Sobre las bases de las
productividades y las curvas de produccién observadas, y de mantenerse estas sin
cambio, las proyecciones de flujo de efectivo generarian flujos positivos a partir del
afo 2012 y la recuperacion de la inversion se alcanzaria en el afio del 2016 siendo
esta recuperacion casi de forma inmediata. El 12% indicado en el flujo de efectivo
neto después de impuestos acumulado resulta ser una tasa de descuento por el

régimen fiscal vigente.
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5. APLICACION Y USO DE LOS POZOS HORIZONTALES EN PROYECTOS
ASOCIADOS A LA CUENCA DE CHICONTEPEC

A continuacion se presenta un diagrama de flujo con el procedimiento realizado en

este capitulo.

REALIZAR EL CALCULO
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En la cueca de Chicontepec se han realizado diferentes proyectos y muchos mas
se encuentran en desarrollo, cuya finalidad es encontrar la manera de poder
explotar los yacimientos turbiditicos de la mejor forma posible considerando los
obstaculos que estos oponen a los trabajos de los ingenieros petroleros, una
solucion viable para el manejo de estos tipos de yacimientos es el uso de los
pozos horizontales cuya finalidad es tener mayor alcance o extension en estos
yacimientos, ya que por su forma lenticular impiden que se tenga un drene
constante de los mismos. Los pozos horizontales desde su aparicién en México
han resultado una técnica nueva de gran complejidad, probando su eficacia en
pocas zonas petroleras, pero demostrando que aun con los problemas de
operacion y costos, resulta una buena opcion de produccion en yacimientos

maduros y de baja permeabilidad.

Por las caracteristicas geologicas de la cuenca de Chicontepec se ha decidido
implementar nuevas técnicas de explotacion, que sean capaces de poder
desarrollar un campo de una forma segura y constante, a continuacion se presenta
un trabajo de aplicacién de un pozo horizontal donde se muestra que si bien es
cierto pueden llegar a ser una solucién de los problemas que se tienen en dicha
cuenca, esto es desde su terminacion del pozo hasta la puesta en produccion del
mismo, este trabajo es realizado con datos reales de un yacimiento perteneciente

a la cuenca de Chicontepec.

El pozo en estudio fue perforado horizontalmente con un rumbo de 81°, 46° E, con
una profundidad total de 2807 metros. Tomando en cuenta la formacion geolégica
donde se perforé el pozo para poder localizar la zona donde se encuentran los
hidrocarburos (intervalo productor), se puede realizar la clasificacion geoldgica

siguiente:
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FORMACION PROFUNDIDAD PROFUNDIDAD
(M.D.B.M.R) (M.V.B.N.M)
O. Palma Real Inferior Aflora Aflora
E. Chapopote 493 230
E. Guayabal 837 574
E. Chicontepec Canal 1251 973
Cima del Cuerpo A 1480 1144
Base del Cuerpo A 2807 1222
Profundidad Total 2807 1222

Cuadro 5. Informacion geoldgica del pozo en estudio.

El intervalo productor se localiza a la profundidad de 1566 a 2314 metros*’.

Los registros geofisicos se realizan con el fin de proporcionar datos reales del
yacimiento en estudio, en este caso de un yacimiento perteneciente a la cuenca

de Chicontepec, para poder conocer estos datos se corrieron los registros

siguientes:
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PROFUNDIDAD A

TIPO DE REGISTRO TOMARSE
Doble Induccién (DLL) 1566-2807 metros
Litodensidad (LTD) 1566-2807 metros
Electroscopia de rayos gamma (NGT) 1566-2807 metros
Micro esférico (MSFL) 1566-2807 metros

Cuadro 6. Informacion de los registros tomados al pozo en estudio.

Se realiza el programa de perforacion.

En cuanto a la terminacion del pozo, éste se terminard en agujero descubierto de
6 1/8 (pg) dentro de la formacion objetivo, esto de acuerdo a los registros
tomados asi como también, al comportamiento del pozo durante la perforacion del
mismo. Tomando en cuenta el aparejo de produccion se terminara con una tuberia
de produccion de 2 7/8" (pg) de Rosca Vam, conectado a un empacador

permanente a 30 metros por encima de la zapata de 7 5/8 (pg).

En cuanto al arbol de valvulas se tiene que:

406 mm (16”) x 273 mm (10 3/4”) x 194 mm (7 5/8”) x 73 mm (2 7/8”) S- 1500.
La Tuberia de Revestimiento y los accesorios que se utilizan en este pozo son:
TR 16”, J-55, 48 Ib/ft 8 H colocada a 60 m

TR 10 3/4”, J-55, 51 Ib/ft 8 H colocada a 500 m
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TR 7 5/8”, N-80, 37.5 Ib/ft HTDS colocada a 1566 m
Zapata guia de 16", J-55, 84 Ib/ft 8H

6 Centradores de 22” x 16”

Zapata guia de 10 3/4”, J-55, 51 Ib/ft

Cople flotador de 10 3/4”, J-55, 51 Ib/ft

25 Centradores de 14 3/4” x 10 3/4”

El aparejo de produccion y los accesorios estan conformados por los elementos

siguientes:

TP 2 7/8”, N-80, 6.5 Ib/ft, roscada colocada a 1540 m
Empacador permanente de 5 7/8”, N-80, 33.7 Ib/ft
Niple de asiento de 2 7/8”

Camisa deslizable 2 /78”

Entonces, el estado mecanico del pozo lo podemos observar de la manera’

siguiente:
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TRIE', 155,48 I, 8, 60 m)

/ AN

TRI03/4", 55, 51 Ibf, 8, (500

TP27/8", N80, 6,510/t (1540 m)

2314 (m)

TR75/8", N80, 37.5 b/f, B, (1366m)

PT=2807 m)

Fig. 5.1 Estado mecénico del pozo en estudio.

Ahora bien con los datos obtenidos anteriormente con los registros geofisicos, y
con las pruebas realizadas al pozo se puede decir que el intervalo productor se
encuentra de 1566 m a 2314 m (m.d.b.m.r) esto es desde su inicio de produccion
hasta la actualidad con una RGA de 30 m*m? al inicio de la explotacion, pero
teniendo una modificacién en la actualidad que cambia a 32.8 m*m?, con una

produccion de agua al inicio de la explotacion del 2%, la salinidad es de 28000
17

ppm-.
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La desviacion del pozo (donde se coloca de forma horizontal) comienza

aproximadamente en los 900 m.

A partir de pruebas de laboratorio y de registros se obtuvieron los siguientes datos:
Factor de Volumen de Aceite de 1.16.

Presion estatica de yacimiento 300 kg/cm.?

Presion de fondo fluyendo @ 1000 m  148.432 kg/cm.?
Permeabilidad horizontal 4 md.

Permeabilidad vertical 0.25 md.

Viscosidad 50 cp.

Dafio 0.92.

Densidad API 24.

Espesor del intervalo productor total (H) 50 m.

Espesor del intervalo productor neto (h) 30 m.
Profundidad total 2807 m.

Radio de drene 200 m.

Radio de pozo 2.625 pg.’

Con los datos obtenidos anteriormente (datos reales de la cuenca de Chicontepec)
nos disponemos a realizar el calculo del comportamiento de afluencia que tendra
el pozo (curva IPR) vy del indice de productividad que va a tener el pozo para

poder conocer su capacidad productiva.

A continuacion se muestran las pruebas de productividad de pozos realizadas

para poder conocer que tan viable es la aplicacion de los pozos horizontales en
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yacimientos maduros y de baja permeabilidad como los que se tratan en este

trabajo de investigacion.

Para poder realizar este trabajo, se ocuparon diversas ecuaciones tanto para el
calculo del indice de productividad, gasto, y el comportamiento de afluencia (IPR),
se utilizé la ecuacion de Joshi que es la mas acertada para el calculo del gasto en
pozos horizontales, asi como la ecuacion de indice de productividad para pozos
horizontales, por ultimo la ecuacion para el calculo del comportamiento de
afluencia que es la ecuaciéon de Voggel. En la siguiente tabla se muestra las

ecuaciones utilizadas a lo largo de este trabajo de investigacion.

2mkyhAp  y B,

n = + a?— L 272
a az —
In .3 + hLlnh Z2r,
0.5
a= L2 054+ 025+ 2r,, L*
P P, °
Qo _1_02 ™ _pg -w
gomax Pus Puvs
_ o
P,y = 0.125P,, —1+ 81 —80
Jomax

Cuadro 7. Férmulas a utilizar durante el desarrollo del ejercicio.
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Con estas formulas se pueden realizar los célculos esperados en este ejercicio de
aplicacion. Una vez que se conocen las férmulas a utilizar, es necesario observar
gue los datos obtenidos no se encuentran en la forma de unidades del sistema
inglés, para poder realizar el ejercicio es necesario realizar el cambio de unidades

al sistema inglés.

En el siguiente cuadro se muestran los datos que son necesarios para la

realizacion de los calculos esperados:

DATOS UNIDADES
PROFUNDIDAD (L) 9209.31 (ft)
ESPESOR TOTAL (H) 164.042 (ft)
ESPESOR NETO (h) 98.4252 (ft)
INT. PRODUCTOR 5137.8-7591.86 (ft)
PWS 4267 (psi)
Bo 1.16 (Bl @cy/ Bl @ cs)
Rw 2.625 (Pg.)
Re 656.168 (ft)
Kh 4 (md)
Kv 0.25 (md)
e 50 (cp)
S 0.92
PWF (a 1000 mts) 2110.7 (psi)

Cuadro 8. Datos obtenidos del pozo.

121




A partir de estos datos y con las formulas anteriores podemos realizar los calculos
necesarios, es indispensable saber identificar cada uno de los factores que se
incluyen en las férmulas para evitar algan error. A continuacion se presenta el

desarrollo completo del ejercicio.

La formula de Joshi se necesita para poder calcular el gasto que va a tener el
pozo, cabe recordar que el gasto calculado es un gasto que responde a una caida

de presion cualquiera, en este caso Ap se tomd con un valor de 500 (psi/ft).

A partir de
2rkyhAp  u,B,
Tl @12
In aL > +(h L)n h (21,)
a= L 2[05+ (025 (27on L)H 105 meoeoeeoe oo (5-1)

[P

Primeramente se realiza el calculo de “a”:

4= 220931 05+ 0254+ 2(656.168) , , 0.5
2 9209.31

a = 4605.177

Una vez que se ha realizado el célculo de “a” se sustituye en la formula de Joshi
para el calculo del gasto con el que va a producir el pozo, recordando que el 21T se

sustituye por 0.00708 cuando se trabaja en unidades de campo:

0.007078 4 98.42 (500)/( 50 1.16 )

4605.177 + 4605.1772 — 4604.6552 9842 = 9842
n 4604.566 9209.31 “™ 2(2.625)

Qh =

L
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Qh = 693.09 (BPD)

Una vez que se ha calculado el gasto por medio de la ecuacion de Joshi, es
necesaria la aplicacibn de la ecuacibn de Voggel para el célculo del
comportamiento de afluencia del pozo que representa la capacidad de un pozo

para poder aportar fluidos, para esto se realizan los célculos con la ecuacion

siguiente:
P P, 2
Qo _1_02 ¥ _pg ¥
qomax PWS PWS
_ do
wa = 0.125P,, —1+ 81 —-80 Tomax (5-2)

Para poder conocer el Qo/Qomax es necesario la aplicacion de la ecuacion de

comportamiento de afluencia de Voggel:

Qo 2110.7 2210.7
=1-0.2 . 2
Qomax 4267 4267

Qo Qomax = 0.68

Ahora para conocer el gasto maximo que aportara el pozo es necesario despejar

de la ecuacion anterior Qomax:

Qo
Qomax = w

Qomax = 1019 BPD

Se suponen diferentes Pwf para poder calcular los diferentes gastos a partir del
gasto maximo obtenido con anterioridad, haciendo uso de la ecuacion de Voggel,

donde despejamos el gasto:
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_ _02PW _og P2
Qo =Qomax 1-—0.2 s 0.8 g T (5-3)

A continuacion se presenta una tabla con las Pwf necesarias para realizar el

ejercicio:

PWF (Ib/pg?)

4267

3767

3267

2767

2110

1767

1267

767

267

0

Cuadro 9. Pwf supuestas

Ahora bien con las Pwf supuestas nos disponemos a calcular los gastos

correspondientes a cada una de las anteriores mencionadas en la tabla:

Qol =1019[1— 0.2 22 _ g 222
4267 4267

]

Qol =0 BPD
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Q02 = 1019[1 — 0.2 322 _ .8 32 7
4267 4267

Q02 = 204 BPD

Qo3 =1019[1—-0.2 222 _ o8 222
4267 4267

Q03 = 385 BPD

Qo4 =1019[1 — 0.2 22 _o.8 222 7
4267 4267

Qo4 = 544 BPD

Qo5 = 1019[1 — 0.2 222 _ o8 227
4267 4267

Q05 = 718 BPD

Q06 = 1019[1 — 0.2 L2 — 0.8 2 7
4267 4267

Q06 = 794 BPD

Qo7 = 1019[1 — 0.2 22 _p8 22 7
4267 4267

Qo7 = 886 BPD

Qo8 = 1019[1 - 0.2 =L —0.8 =L 7
4267 4267

Q08 = 956 BPD

009 =1019[1 - 0.2 2L —08 2L 7
4267 4267

Q09 = 1003 BPD

0010 = 1019[1 — 02 —— — 0.8 —— 7]

4267 4267

Q010 = 1019 BPD
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Una vez obtenidos todos los calculos de los gastos aplicando la ecuacion de
Joshi, con las presiones de fondo fluyendo que en algin momento dado fueron
supuestas, podemos realizar la siguiente tabla para poder elaborar la curva IPR
teniendo como resultado la tabla siguiente:

PWF (Ib/pg? Qo (BPD)
4267 0
3767 204
3267 385
2767 544
2110 718
1767 794
1267 886
767 956
267 1003

0 1019

Cuadro 10. Clasificacién de las Pwf vs Qo.
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Ahora bien a partir de la tabla antes realizada, nos disponemos a graficar Pwf vs
Qo para poder obtener la curva de IPR con el fin de poder conocer el

comportamiento que va a tener nuestro pozo:

CURVA IPR

4500

4000 \

3500

3000

2500

== CURVA IPR
2000

1500

1000

500

0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Fig. 5.2 Curva IPR del comportamiento de afluencia del pozo en estudio.

Con el gasto obtenido a partir de la ecuacion de Joshi, la presion estética de
yacimiento (PWS) y la presion de fondo fluyendo localizada a 1000 metros (PWF),
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podemos calcular el indice de Productividad del pozo, usando la ecuacion

correspondiente para pozos horizontales.
A continuacion se describe la ecuacion y el proceso a utilizar:

dH

o 5-4
]H Pe—Pw &4

Sustituyendo los datos en la ecuacion anterior se tiene que:

indice de Productividad | Valores
Si J<0.5 Baja Productividad
69309 Si0.5<J<1 Productividad Media
]H — Si 1< J<2 Productividad Alta
42 67 — 2 ]_ ]_ 07 Si 2<J Excelente productividad

JH =0.321 BPD PSI

Una vez que un pozo es abierto a produccion, es necesario evaluar la
productividad de este pozo a las condiciones en que se encuentra en el momento
en que empieza a producir. El calculo de la productividad de un pozo,
generalmente asume que el flujo hacia el pozo es directamente proporcional a la
diferencial de presion entre el yacimiento y la pared del pozo, es decir, la
produccion es directamente proporcional a una caida de presion existente en el
sistema yacimiento-pozo. El concepto de indice de productividad es un intento
para encontrar una funciéon que relacione la capacidad de un pozo para aportar
fluidos y un determinado abatimiento de presion. En la tabla anterior se muestran

los valores que pueden tener el indice de productividad.

Por lo tanto el indice de productividad de este pozo en estudio nos indica que, aun
con el problema de baja productividad que este pozo representa, con la tecnologia
de pozos horizontales se puede obtener un mayor indice de productividad en

comparacion con los pozos verticales aunado a los problemas de abatimiento
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inmediato de presion, es por eso que aunque el indice de productividad de este
pozo horizontal es bajo, es el maximo que se puede alcanzar y por lo tanto nos
indica su maxima produccion dadas las condiciones geoldgicas existentes en la
zona, ya que los yacimientos lenticulares de Chicontepec impiden una optima
explotacion de los hidrocarburos que se encuentran almacenados en ellos y por lo
tanto la perforacién y produccion por medio de pozos horizontales puede resultar
una técnica satisfactoria y que en alguno de los casos puede arrojar mejores

resultados que con otro tipo de pozos ya sean en su mayoria convencionales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

1. El Proyecto Chicontepec cuenta con grandes recursos petroleros que
deben ser considerados para su explotacion. Existen evidencias de que se

pueden extraer volimenes importantes de hidrocarburos.

2. De acuerdo a los andlisis de la Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH),
el factor de recuperacion final de 7%, respecto al volumen original, sefala
gue aun puede mejorarse significativamente la estrategia de explotacién
con la implementacién de nuevas técnicas y procesos que permitan el

mejor desarrollo de la Cuenca.

3. El proyecto de productividad de pozos horizontales asociado a la Cuenca
de Chicontepec, se debe administrar de acuerdo a las mejores practicas
para este tipo de proyectos. A pesar de lo complejo que resulta el producir
por medio de pozos horizontales o desviados, a nivel internacional se

identifican experiencias exitosas.

4. Es necesario que el proyecto asociado a la Cuenca de Chicontepec
intensifique su proceso para concluir su etapa de aprendizaje, emulando las
mejores practicas internacionales que se conocen en el tema de
productividad de pozos horizontales, a fin de establecer el plan de
desarrollo y una estrategia de explotacion de los yacimientos turbiditicos
pertenecientes a la Cuenca de Chicontepec. Con ello estara en posicion de
contar con los elementos necesarios para la implementacion a gran escala
de alguna de las alternativas tecnolégicas como lo son la aplicacion de los

pozos horizontales y desviados en yacimientos de baja permeabilidad.

5. EIl proyecto esta en una etapa de madurez baja, tanto en el conocimiento

del subsuelo de Chicontepec, como de seleccion de tecnologia
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(implementacion de pozos horizontales o desviados), por lo que hay gran

incertidumbre en torno a los prondsticos de produccion.

Se identifican tres temas fundamentales para el éxito de la productividad
de los pozos horizontales: perforacion, terminacion de pozos y la
implementacién de sistemas artificiales de produccion, donde es necesario
resaltar que los pozos no convencionales (direccionales y horizontales) han
demostrado dar 6ptimos resultados al inicio de su explotacién, sin embargo,
también es necesario el uso de sistemas artificiales que son equipos
adicionales a la infraestructura de un pozo que suministran energia
adicional a los fluidos producidos por el yacimiento desde una profundidad
determinada, con la finalidad de tener un mejor levantamiento de la

produccion.

Los yacimientos de la Cuenca de Chicontepec cuentan con baja energia
propia que dure por tiempos prolongados, por lo que es fundamental
considerar este aspecto en las estrategias de explotacién, como son los
métodos de mantenimiento de presién y recuperaciénes secundaria y
mejorada, buscando la produccion de hidrocarburos en fase liquida dentro
del yacimiento. Los yacimientos de Chicontepec son saturados, debido a
que la presién estatica de yacimiento es muy cercana a la presién de
burbuja, lo cual ocasiona que se libere el gas en solucion dejando el

hidrocarburo liquido en el yacimiento.

Uno de los objetivos principales de los pozos horizontales es disminuir el
namero de pozos en un campo, aunado a la obtencion de mejores
producciones y maximas recuperaciones, usando la perforacién vy
produccién de pozos no convencionales, que ayuden a minimizar y
contrarrestar las caidas de presion; es por eso que el uso de este tipo de

pozos en la Cuenca de Chicontepec se ha convertido en una solucion
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viable, capaz de arrojar resultados alentadores, alin cuando los gastos de

produccién en este activo son bajos.
Recomendaciones

1. El andlisis de los pozos horizontales debe realizarse muy minuciosamente,
para evitar errores que eleven los gastos, ya que resulta costoso el
mantenimiento de éstos, pero si son usados de buena forma la rentabilidad
es satisfactoria. En la Cuenca de Chicontepec se han realizado pruebas
qgue han demostrado que la perforacion y produccion por medio de pozos
horizontales es rentable.

2. Es importante conocer las caracteristicas geoldgicas, geofisicas y
petrofisicas de la Cuenca de Chicontepec, para poder realizar una mejor
caracterizacion del yacimiento y el grado de error sea el minimo posible,
para que cuando se decida perforar un pozo horizontal se tenga la
suficiente informacion, con el fin de poder desarrollarlo de la manera mas

adecuada posible.

3. El uso de los pozos horizontales minimiza los gastos de operacion, como lo
son la reduccion de pozos en un campo, también aumentan la produccién
de la cuenca ya que por su alcance extendido se puede drenar mas area
con un solo pozo; también se puede realizar contacto con diferentes

intervalos.

4. La Cuenca de Chicontepec se ha caracterizado por la falta de informacion;
es necesario realizar estudios mas a fondo, como son: geoldgicos,
geofisicos, petrofisicos y, de los fluidos provenientes del yacimiento, con la
finalidad de describirlo mejor, para tener un adecuado entendimiento;
cuando se decida perforar un pozo para ponerlo a producir, éste debe
cumplir con su objetivo real, ademas, lo haga satisfactoriamente, cuyo fin

es el levantamiento de los hidrocarburos a la superficie.
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5. En los yacimientos turbiditicos de Chicontepec, el uso de los pozos
horizontales puede ser una alternativa viable para la explotacion de éstos,
ya que por su baja permeabilidad y sus bajas presiones los pozos
horizontales han demostrado dar un cambio continuo en la explotacion de
estos, mejorando las producciones y acercandolos a un promedio de 1100
barriles por dia, lo que con un pozo convencional, por sus caracteristicas se
vuelve casi imposible. El conocimiento del ingeniero petrolero en la
aplicacion de la técnica de perforacion y produccion horizontal, juega un
papel muy importante, ya que se necesita la experiencia y capacidad para
poder tomar decisiones importantes que conlleven al mejoramiento de la

produccion de la Cuenca de Chicontepec.
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NOMENCLATURA.

I's
ks
kr
Gh

Shm
Ppb

tb

Presion en la cabeza del pozo.
Presion en el estrangulador.
Presién en el separador.
Presion de fondo fluyendo.

Presion de fondo estatica.
Caida de presion.

Radio de pozo.

Radio de drene.

Gasto.

Gasto méaximo del pozo.
indice de Productividad.
indice de Productividad Horizontal.
Factor de dafio.
Permeabilidad.
Permeabilidad horizontal.
Espesor.

Espesor neto.

Factor de volumen del aceite.
Longitud.

Radio de la zona dafada.
Permeabilidad en la zona danada.
Permeabilidad efectiva.
Gasto horizontal.

Tiempo

Viscosidad.

Dafio mecanico del pozo.
Presion adimensional.
Tiempo adimensional.

Porosidad.
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Ib/pg?.
Ib/pg?.
Ib/pg?.
Ib/pg?.
Ib/pg?.
Ib/pg?/tt.
pg.

pg.

BPD.
BPD.
BPD/ pg?.
BPD/pg>.
Adim.
md.

md.

ft.

ft.
(Bl@cy/Bl@cs).
ft.

Pg.

md.

md.
BPD.
Seg.

cp.

Adim.
Adim.
Adim.
Adim.



Dafio geomeétrico.

Dafio debido a una zona dafada.

Dafio debido a la zona de compactacion.

Coeficiente de flujo no Darciano
Factor de forma.

Excentricidad del pozo.
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Adim.
Adim.
Adim.
Adim.
Adim.
Adim.
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