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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo la aplicacion de una nueva metodologia para calcular el indice de
productividad en pozos horizontales de la Franja Petrolera Norte de Cuba. Aplicando los métodos de célculo de
Joshi y Economides los resultados obtenidos muestran que la mayor parte de los pozos en estudios estan
altamente danados, y sus producciones reales alejadas de las ideales para perforaciones horizontales. El analisis
de las curvas de oferta en el fondo de los pozos corrobora la influencia negativa del dafio a la formacién en los
valores de eficiencia de flujo. Tal parametro es indicativo de que en los pozos estudiados la produccién real esta
muy por debajo de la produccion 6ptima para ser pozos horizontales.

ABSTRACT
The objective of this research is the application of a new methodology to calculate the productivity index in
horizontal wells of the Northern QOil Belt of Cuba. Applying the calculation methods of Joshi and Economides, the
results obtained show that most of the wells in studies are highly damaged, and their real productions far from
ideal for horizontal drilling. The analysis of the supply curves at the bottom of the wells corroborates the negative
influence of damage to the formation on the flow efficiency values. This parameter is indicative that in the wells
studied the actual production is well below the optimal production to be horizontal wells.

Palabras claves: indices de productividad, pozos horizontales, pérdida de productividad, danos en pozos
Keywords: productivity indexes, horizontal wells, loss of productivity, damage to wells
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INTRODUCCION

La creciente necesidad de recursos energéticos, en particular de hidrocarburos por parte de la humanidad, ha
hecho que la industria petrolera se convierta en uno de los pilares principales de la economia mundial, debido al
papel que desempena dentro de la misma. El petréleo actualmente es considerado el recurso natural no renovable
que mayor porcentaje energético aporta al consumo mundial. La industria del petrdleo a nivel internacional destina
esfuerzos y recursos en mejorar los indices de produccion en los yacimientos del crudo.

Hace algunos afios atras, el estudio de los dafos que se producian en la formacidn se veia como algo sin ningun
sentido. En aquel entonces los indices de produccion eran sumamente elevados debido a la existencia de un
cuantioso nimero de reservas, los precios no alcanzaban los indicadores actuales y la demanda en el mercado
era mucho menor, por lo que se consideraba mucho mas factible econdmicamente y productivo la explotacién de
nuevos yacimientos, que destinar considerables esfuerzos para solucionar fallos o problemas que se presentaran
en los ya existentes. Hoy en dia esta vision ha sufrido cambios, diariamente estos recursos se agotan a pasos
agigantados. Por tal motivo se hace imprescindible encontrar métodos que permitan el aprovechamiento al
maximo de los mismos y evitar que ocurran los llamados dafios en la formacidn, puesto que una vez causados, es
muy dificil la restitucion completa de la produccion. Aqui es donde juega un papel primordial el diagndstico de
dafios desde las etapas mas tempranas de la produccion. El dafio a la formacion se conoce como cualquier
restriccion al flujo de fluidos en el medio poroso, causado por la reduccién de la permeabilidad en la vecindad del
pozo, por la produccion de fluidos o por la introduccion de fluidos durante las operaciones de perforacion,
terminacion y rehabilitacion del pozo, que puede ser eliminada mediante tratamiento quimico, permitiendo al pozo
recuperar la mayor parte de su capacidad original de produccion (Reatiqui, 2018; Ezenweichu & Laditan, 2015).

Los dafos que puedan suftir los pozos durante el proceso de perforacion afectan en gran medida los indices de
productividad que el pozo debe alcanzar, segun los analisis de los especialistas en esa area (Mutalik et a/., 1988;
Babu & Odeh, 1989; Kuchuk et a/,, 1988; Economides & Retnanto, 1998; Joshi, 1991) estos indices tienden a
variar de acuerdo al dafio que se le diagnostique.

Las causas de una baja productividad en un pozo pueden variar desde un problema fundamental del yacimiento
hasta la restriccion al flujo en la zona cercana al pozo, o en el pozo mismo. Las causas potenciales incluyen: baja
permeabilidad natural del yacimiento, baja permeabilidad relativa a la fase de hidrocarburos, dafio a la formacion,
perforaciones de poca penetracion o tapadas, y restricciones a nivel de pozo (Ezenweichu & Laditan, 2015).

Estos dafos pueden aparecer durante cualquiera de las operaciones realizadas a los pozos: perforacion, cementacion,
terminacion y reparacion, empacamientos de grava, produccion, tratamientos de estimulacion y recuperacion. Los
mismos pueden causar problemas graves a los yacimientos. Hace algunos afios, un poco debido a la falta de
conocimientos como también de incentivos econdmicos, no se aplicaban metodologias para prevenirlo. Para poder
realizar un diagnostico correcto del dafio que pueda presentar el pozo es necesario seguir una serie de pasos, en
forma de algoritmo (Medina-Erazo et al., 2020); los mismos van formando una metodologia, las cuales basan su
desarrollo en un conjunto de métodos en su mayoria guiados por férmulas y leyes matematicas, de las cuales se
derivan ciertas graficas que permiten valorar el dafio (Bennion et a/., 1993; Salaudeen et a/,, 2017).

Las metodologias destinadas a servir como guia para el proceso de diagnostico, asi como para elaborar el
tratamiento que se requiere segun el dafio que se presente existen desde épocas muy recientes (Choi et al.,
2008), aun no se cuenta con una herramienta de software disefiada para estos propositos.

En Cuba, es poco lo que se ha avanzado al respecto, la problematica de dafio y sus variantes de diagnostico es
ahora mas conocida desde que comienza a cobrar fuerza e interés por parte especialistas del Centro de
Investigacion del Petrdleo. A pesar de que se han comenzado a dar los primeros pasos para realizar una
metodologia propia, alin no se cuenta con ninguna herramienta capaz de efectuar de manera mas agil los procesos
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gue se desarrollan actualmente, a través de formulas proyectadas en hojas de calculo, la mayor parte del proceso
se despliega de forma manual y muy lenta.

Los pasos a seguir son mediante un conjunto de métodos matematicos que arrojan una serie de indicadores a
través de la solucidn de las férmulas que incluyen. Para poder realizar todas estas operaciones se necesita de una
base de datos capaz de almacenar todos los parametros necesarios para alcanzar a calcular dichas formulas;
varios de estos métodos incluyen graficas que ayudan a tomar decisiones mas adecuada acerca del posible dafo
gue pueda estar presente en el pozo. Como se habia expuesto con anterioridad todos estos procesos son realizados
de forma manual, por lo que el trabajo se torna sumamente dificil a la hora de enfocar un analisis en una cantidad
considerable de pozos.

Por otra parte, no existe en estos momentos una metodologia que permita diagnosticar el dano en los pozos que
actualmente se perforan horizontalmente o dirigidos, los cuales por la gran seccidn del yacimiento que estos
atraviesan difieren de los pozos verticales en cuanto a sus caracteristicas para las zonas productivas.

Los esfuerzos van encaminados a desarrollar y asimilar las metodologias actuales de célculos, que fundamentan
los softwares y simuladores actuales y permitan a los investigadores poder utilizar herramientas y técnicas de
avanzadas para optimizar los sistemas de produccion (Ertekin ef a/., 1988).

No existe en la actividad petrolera cubana, una metodologia para diagnosticar el dafio a la formacién en pozos
horizontales y por consiguiente poder pronosticar sus producciones, por lo que el objetivo del presente estudio es
aplicar una nueva metodologia, en pozos horizontales de la Franja Petrolera Norte de Cuba, basada en los métodos
de Joshi (1991) y Economides et al. (1994), para evaluar el factor de dano equivalente para pozos, los indices de
productividad y caudales de produccion de los pozos y analizar las pérdidas de produccion por conceptos de
dafios a la formacion en estos pozos.

METODOLOGIA

Para el desarrollo de la investigacién se recopil6 gran parte de la informacion existente tanto en el archivo técnico
de la Empresa de Perforacion y Produccion de petrdleo de Occidente (EPEPO) como en la biblioteca del Centro de
Investigacion del Petréleo (CEINPET), referente a los pozos horizontales, tales como: Pozo Habana del Este 100
(HBE-100), Pozo Bacuranao 100 (Bac-100), Pozo Cojimar 100 (Coj-100), Pozo Tarara Norte 200 (TarN-200) y Pozo
Via Blanca Norte 1-X (VBN1-X).

Tabla 1: Caracteristicas geofisicas de los intervalos productivos (segln registros geofisicos).

Pozos Caracteristicas geofisicas de los intervalos productivos por registros geofisicos.
TarN-200 3484 m a 4630 m (intervalo productivo), rocas de la formacién Via Blanca y Vega Alta.
VBN-1X 2375 m a 3120.7 m registros a hueco abierto.
De 3032 a 3429.8 m. Espesor efectivo resultd ser el 80.5 % del espesor total del reservorio, 207.6
m.
Coj-100 No se llegd a la profundidad por registros
Bac-100 10 m a 4688.7 m, para el registro CNL-NGS (Composite Neutrdn Log), (Neutron Gamma Spectral)

dentro del pozo encamisado.

2554 m a 3900 m, registros (gammas espectrales, porosidad neutrdnica, densidad, el potencial
espontaneo, entre otros). Se pueden apreciar 3 grandes paquetes que se subdividen en
electrofacies segun contenido litoldgico.

HBE-100 A partir de 2363 m registros corridos a hueco abierto. En el registro se pueden apreciar 4 grandes
paguetes que se subdividen en electrofacies segin contenido litoldgico.
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En las tablas 1 y 2, se muestran las caracteristicas geofisicas de los intervalos productivos y propiedades de los
lodos empleados en la perforacidon de las zonas productivas.

Tabla 2: Propiedades de los lodos empleados en la perforacion de las zonas productivas.

Pozos Propiedades de los lodos
TarN-200 Lodo de KCI — polimero, densidad de 1.58 g/cm?3 y un valor de pH de 9.6.
VBN-1X Lodo de KCl—polimérico PHPA (Poliacrilamida parcialmente hidrolizada)-agua de mar.

Se aumenta la densidad entre 1.20 a 1.40 g/cm?3, especificamente a 1.39 g/cm?3, con
baritina y se regula la reologia con el agregado de bentonita prehidratada.

Coj-100 Lodo de KCI — polimérico PHPA (Poliacrilamida parcialmente hidrolizada)-agua de
mar, con un valor de densidad de 1.48 g/cm? y un valor de pH de 9.3.

Bac-100 Lodo de KCI — polimero; con un valor de densidad de 1.48 g/cm3 y un valor de pH
de 9.1.

HBE-100 Lodo de KCI — polimero; con un valor de densidad de 1.57 g/cm?3 y un valor de pH
de 9.

El especialista en produccién, ademas de considerar el sistema en su conjunto, debera tener un conocimiento
adecuado del yacimiento (Frick & Economides, 1991), como por ejemplo las propiedades de los fluidos, la
declinacién de la presion, variacién de la saturacion, valores de permeabilidades relativas y el tipo y severidad del
dano a la formacién, entre otros aspectos. Esta informacién, permitird comprender las restricciones y posibilidades
que ofrecen las condiciones del yacimiento (Tremblay, 2005; Chen et al., 2006).

Ley de Darcy

Para flujo radial de fluidos a través del medio permeable, y en estado seudoestabilizado, se describe seglin ecuacion
1, donde q es la tasa de produccidn, en barriles/dia (b/d):

_7.08X 107 k h(Pe — Pwf)
u, B, [m (FJ + SJ 1
rW

depende de:

- Permeabilidad efectiva (K), en miliDarcy (mD), la cual es obtenida por interpretacion de pruebas de pozos o
“Well test interpretation” (Bourdarot, 1992).

- Factor de dafio total (Factor Skin): Es la restriccion al flujo en la zona del yacimiento mas cercana a la cara del

pozo, se representa por “'s” en la ecuacion 1 (Ec. 1). El sentido fisico de este factor se explica en la figura 1.

"
\ Pe
Y —— Donde :

Pe = presion estatica del yacimiento, Ipc.

Pwf = presion de flujo del pozo, en condicion de dafio, Ipc.

P'wi = presion de flujo del pozo sin dafio, Ipc.

rd = radio de la zona danada, pies.

re = radio de drenaje del pozo en el yacimiento, pies.

. o
w

= radio del pozo, pies

Fig. 1: Caidas de presion en el flujo hacia el pozo.
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La existencia de una zona de permeabilidad danada alrededor del pozo causa una caida adicional de la presion,
durante el flujo hacia el pozo desde el yacimiento. Esto produce una menor presion en el fondo del pozo, con lo
que la diferencia Pe-Pwf se hace mayor disminuyendo la productividad del pozo.

Efecto del dafo a la formacion en la productividad de pozos horizontales

Los pozos horizontales o de alta inclinacion de mas de 60° se perforan con diferentes propdsitos (Avilés & Morales,
2009). Uno de ellos, puede ser alcanzar objetivos que no pueden perforarse verticalmente por haber impedimentos
en la superficie, para agrupar pozos en plataformas marinas, para interceptar sistemas de fracturas naturales, y
para optimar el drenaje de un yacimiento. En otras palabras, se realizan con la intencién de perforar los horizontes
productivos, en una gran extension horizontal y no limitarse solo al espesor neto de las formaciones que es el
caso de perforaciones de tipo convencional (Beatty et a/, 1995), como se muestra en la figura 2.

Fig. 2: Esquema de un pozo horizontal y su zona dafiada (Beatty et al., 1993)

La produccion de un pozo horizontal, con dafios, segln algunos autores (Joshi, 1991; Economides et a/., 1994), con
estado estabilizado en el plano horizontal, y pseudoestabilizado en el plano vertical, viene dada por la ecuacion 2:

G, = th(pe_pwf)
" 2
141.28 ]n‘”m PP B P HM}‘SZ (2)
Lf{z L rw(fam'-l—l) L ?
(2.1)
e
(2.2)

~ para L > Ianh

Se define ren como el radio de drenaje en la direccidn horizontal. Seq es el factor de dafio (skin) o factor de dafio
equivalente, y viene dado por la siguiente expresion:
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k 1 4( a: a
Se | = _1 1H - sH,;nax + s max +1
ok I +1\3l = r,

g W

(2.3)

Donde as#, max, €s la maxima penetracion del fluido cerca de la seccidn vertical. En la figura 3 puede verse la

representacion grafica de los perfiles dafiados de un pozo horizontal, comparado con un pozo vertical.
rs

AsH,max

o

Fig. 3: Perfiles de la zona dafiada de un pozo vertical y un pozo horizontal.

En la ecuacion 3 y 4 se evidencian los parametros necesarios para el calculo de los indices de productividad. En la
ecuacion 3 a diferencia de la 4, para pozos verticales, se relacionan variables especificas de pozos horizontales,
tales como el indice de anisotropia (I), largo medio del eje de drenaje de la elipse formada (a) y el largo de la

seccién horizontal (L).

| PL, = - ]
e 141.28& In—-ﬂ-i
- By

(3)

4

Posteriormente se calcula el porcentaje de pérdidas de produccién por concepto de daios a la formacién, a través

de la ecuacién 5, que se representa como:

%o Perdida de Produccidn (dafio’=100 (1-P.I pozos Hz dafiade/P I pozosHz o dafiada)

©))

Del estudio de la bibliografia consultada (Joshi, 1991; Joshi, 1988; Wang & Eaton, 2007), se pudo comprobar que
existe una metodologia implementada para calcular los indices de productividad de pozos horizontales mediante el
programa Performance, el cual basa su teoria y férmulas en los diferentes métodos que se mencionan en el trabajo.

Se construyen las curvas tipicas del comportamiento de afluencia del yacimiento al pozo o curvas IPR (Inflow
Performance Relationships) para cada pozo en estudio. Las mismas deben mostrar de manera general un

comportamiento similar al que reporta la literatura (Garaicochea et a/., 1991).
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Para realizar las curvas IPR, por el método de Darcy es necesario introducir los siguientes datos: permeabilidad de
la formacién, K (mD); espesor efectivo, h (pies); densidad en °API; densidad relativa del gas producido, vyqg
(adimensional); area de drenaje, A (acres); diametro del hoyo, 6, (pulgadas); temperatura del yacimiento, Ty (°F);
factor Skin, S (adimensional); presion del yacimiento o también conocida como presion estatica, Pws (Ipcm);
presion de saturacion o burbuja, Pb (Ipcm); presion de fondo fluyente, Pwfs (Ipcm); % agua-sedimentos, % Ay S
(%); profundidad de la perforacion (pies) y factor de compresibilidad del petréleo, Co (Ipc?).

Para estimar el area de drenaje, se asumid para pozos horizontales, siguiendo la literatura (Xiaodong, S. y otros,
2016) un area de drenaje de tipo eliptica, donde el area de una elipse esta dada por la expresion de la ecuacion 6:

A=rexax*1 (6)

Donde:
a: se calcula por la ecuacién 2.2, en (pie) o por sus siglas en inglés (ft).
re: radio de drenaje (pie o ft), (datos)

De esta forma se obtiene un valor de A, en pie cuadrados, que es necesario convertirlo en acres.

Para estimar los valores de densidad relativa, se realizd un grafico en el Programa Excel 2007 (figura 4). En el
mismo, se plotean los valores de densidad relativa del gas producido, yg (adimensional), de 0.6 a 0.7 Vs valores de
0API de 0 a 22, caracteristicos para crudos pesados y extrapesados, tipicos para los pozos en estudio y en general
para crudos de nuestro pais.

Comportamiente dela densidad velativa del gas producide, 7,

20
18
16
14
12

Grados API
w B

@

o oB

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

valores de vz para crudoes pesados ¥ extrapesados

Fig. 4: Estimacion de los valores de densidad relativa del gas producido, yq para los pozos en estudio, a partir de sus datos
de °API.

Con la implementacion de una metodologia a seguir, a partir de la ecuacion 2 y hasta la ecuacion 6, es posible
desarrollar la investigacion deseada. Por consiguiente, se podra arribar a resultados mas certeros con respecto a
la optimizacion de las producciones en pozos que puedan estar dafados o no, a partir de las nuevas tecnologias
de perforacion horizontal.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el desarrollo de la investigacion se abordan los resultados obtenidos para cada pozo en estudio, con el empleo
de la metodologia de calculo seguida para pozos horizontales a partir de las ecuaciones de Joshi (1991) y Frick &
Economides (1991). Dichos autores desarrollaron una metodologia especifica para este tipo de perforaciones, en
los que se asume una forma de drenaje eliptica, que difiere de los métodos tradicionales que se siguen para
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perforaciones verticales. En el presente articulo se ejemplificara el analisis de la metodologia empleada con el
pozo Tarara Norte 200 (TarN-200).

Andlisis de dafio por invasion de fluidos

Se analiza el intervalo de 3560 a 3580 m como reservorio tipo Creta de la formacién Canasi, donde la mejor
justificacion esta dada por la impregnacion de petrdleo en las muestras y el aumento en las lecturas de gas, que
se producen entre 3500 y 3575 m. Este reservorio tiene un espesor corto, de 6 m por la vertical, con buenas
propiedades productoras. El mismo esta representado por un corte arcilloso siliceo algo carbonatado pero muy
fracturado. Se define ademas como reservorio II, la secuencia a partir de 4470 m y hasta 4630 m, que corresponde
con la parte final del pozo. Estas rocas con 146 m de espesor por la vertical, constituyd el objeto principal del
pozo. El mismo esta representado por las rocas de la formacién caracterizada por claystone, calizas blancas
lechosas y pardas, limoargilitas, rocas siliceo-arcillosas y pedernales. La presencia de mucha arcillosidad a lo largo
de todo el pozo lleva consigo hidratacion de las arcillas y por tanto riesgos de invasion de los fluidos hacia la
formacion, provocando asi un dafo, que se corrobora también por las curvas de resistividades de los registros
geofisicos.

Analisis de dano por lodos de perforacion

Los pozos en estudio se perforaron sus intervalos productivos con lodo de cloruro de potasio-polimero y una
densidad por encima de 1.30 g/cm3, que oscilé hasta 1.6 g/cm3. Esto significa que, para aumentar las densidades
de los lodos a valores por encima de 1.30 g/cm?, en las zonas productivas, se emplean aditivos como la barita y
el carbonato de calcio. De esta manera se incrementa el contenido de sales y sélidos en el filtrado, unido al hecho
de que en todos los casos el lodo permanece frente a la capa productiva por varios dias, lo cual es muy perjudicial
e incrementa la invasion del lodo en el reservorio.

Andlisis de dafio por datos de investigaciones hidrodindmicas

Para este tipo de analisis fue necesario recopilar toda la informacién dada por los especialistas de la Empresa de
Perforacion y Produccion de Petrdleo de la EPEP Occidente. En la tabla 3 se puede apreciar para el pozo TarN-200
un valor de AP elevado, o sea una variacion de la presion que va desde 152.3 a 121.7 atm.

Tabla 3: Resultados de las investigaciones hidrodinamicas (determinada por la Empresa)

254.0 (1CRP)
234.7 (2CRP)
282.7 (1CRP)
263.4 (2CRP)
132.3(1CRP)
152.3 (2CRP)
121.7(1CRP)
152.3 (2CRP)

Presion de capa (atm)

Presién de capa extrapolada (atm)

Presion de fondo (atm)

Depresion de trabajo (AP) (atm)

L . ) . (Ky/k:=0.256)
Relacion de permeabilidades vertical (K;) y radial (K:) (K,/k:=0.286)
K/u (mD/cp) No hay datos
Conductividad (Kh) (mD/m) fg?g&gﬁ%
Radio de drenaje (m) 362
Factor de dano (S) -1.81
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La literatura plantea (Ezenweichu & Laditan, 2015) que para que un pozo no tenga daiio o lo que es igual, que su
valor de factor skin (S) sea negativo, la diferencia entre las presiones debe ser la menos posible, o lo que es igual,
valores de AP pequefios, aproximadamente menores de 20 y hasta 20 atm. Los valores reportados difieren de lo
planteado porque los datos suministrados son valores simulados del promedio de la permeabilidad (K) de los
reservorios, asi como el valor de la relacién de permeabilidades vertical entre permeabilidades horizontal.

Por lo que a partir de los datos de las investigaciones hidrodindmicas se estima para cada uno de los pozos, las
permeabilidades vertical y horizontal (esta Ultima también llamada permeabilidad radial), por ser estas definitorias
a la hora de realizar cualquier calculo en pozos horizontales. Mediante despeje de la ecuacién 7, la cual se deriva
de la ecuacion 2.1, que se muestra con anterioridad, y los valores de (KV/KH) para cada uno de los pozos, se
estiman las KH y KV en miliDarcys (mD), como se muestran en la tabla 4.

K = JK,K, (7)

Tabla 4: Valores estimados de las permeabilidades horizontal y vertical

Variables calculadas Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo
TarN-200 VBN-1X C0J-100 | BAC-100 HBE-100
K(mD) (Obtenida por simulacion, 262 345 643.5 1975 98.7
Datos de la Empresa) ) ) )
KH (mD) 501.8 31 99.5 225.5 24.4
KV (mD) 136 38.3 4160.4 17296.8 402

Con los valores tabulados de permeabilidades, tabla 4, y haciendo uso de la ecuacién 2.1, se calcula para cada
pozo en estudio, el indice de anisotropia (Iani). Este dato es de gran importancia porque para valores de Iani=1,
la literatura (Krueger, 1988) plantea que el indice de productividad de un pozo horizontal puede ser casi 5 veces
mayor que el de un pozo vertical no dafado, completado en la misma arena.

En la tabla 5 aparecen reflejados los valores calculados del Iani. A excepcion del pozo VBN1-X, que se aproximd
mas al valor ideal, Iani=1, el resto de los pozos se alejan de este valor. De forma general puede decirse que en
ningun caso este valor llega a hacer el ideal, es de esperar entonces gran variabilidad en los indices de
productividad, asociado al incremento del factor de dafio. La regla practica plantea que si el indice de anisotropia
es mayor que 3 se debe considerar con cuidado el aspecto econdmico y algunas veces es preferible perforar un
pozo vertical que uno horizontal.

Tabla 5: Valores calculados de indice de anisotropia

Variables | Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo
calculadas | TarN-200 | VBN-1X C0J-100 | BAC-100 | HBE-100
I ani 1.92 0.90 0.15 0.11 0.25
Seq 43 3.90 -1.60 14 30

Por otra parte, sustituyendo el valor de Iani para cada pozo es posible calcular el dafio a la formacion (S) o también
encontrado como efecto Skin equivalente (Seq). Al sustituir en la ecuacion 2.3, se encuentran problemas a la hora
de disponer de todos los datos, por lo que se emplea la ecuacion 2, utilizada para calcular la produccion de un
pozo horizontal. Sustituyendo como gH los valores calculados de produccion real de cada pozo en los 30 primeros
dias de produccion, se despeja la variable Seq y de esta forma se determinan los valores reales del dafo a la
formacion que presentan los pozos en estudio, los cuales aparecen reflejados en la tabla 6.
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A excepcion del pozo Coj-100, que refleja un valor negativo del Seq, el resto de los pozos muestran valores
positivos del Seq, corroborando la presencia de dafos a la formacién para estos pozos.

Siguiendo las expresiones de calculos, segin Joshi (1991) y Economides et a/. (1994), para determinar el factor
de daino equivalente, en un pozo horizontal, se concluye que:

v El pozo TarN-200, VBN1-X, Bac-100 y HBE-100 con valores positivos de Seq, estan dafiados.
v El pozo Coj-100, con un valor negativo de Seq no esta danado.

En la tabla 6 se pueden apreciar los valores del Seq, calculados y los reportados en los datos de las investigaciones
hidrodinamicas.

Tabla 6: Comparacion de los Seq calculados y S reportados por datos para cada pozo

Factor Skin (S) Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo
TarN-200 VBN-1X C0J-100 BAC-100 HBE-100
S (datos) -1.8 3.9 -3 -2.9 -0.86
Seq (calculados) 43 3.90 -1.60 14 30

Estos resultados difieren en la mayoria de los casos, precisamente porque al determinar los valores de S por
métodos de simulacion (datos) no se esta asumiendo modelos representativos de pozos horizontales.

Para los pozos horizontales los modelos matematicos pueden ser aplicados (Avilés & Morales, 2009) pero deben
ser ajustados y tomar en consideracion diferencias fundamentales entre ambas geometrias. Dentro de estas
diferencias destacan: i) en pozos horizontales el flujo se torna radial s6lo muy cerca del hoyo, mientras que los
modelos verticales asumen este tipo de flujo en todo el yacimiento, es decir, el patron de flujo es muy diferente
en ambos escenarios, ii) en los pozos horizontales la anisotropia del yacimiento ejerce una fuerte influencia sobre
su productividad, iii) la anisotropia y la mayor area de contacto yacimiento-pozo, hacen que el dafo a la formacion
en un pozo horizontal no sea uniforme, adquiriendo forma cdénica, lo cual aleja la prediccién del dano cilindrico
uniformemente distribuido existente en un pozo vertical.

Andlisis del comportamiento de la produccion de los pozos

A partir de la ecuacién 3, mencionada con anterioridad, se calcula el indice de productividad ideal para cada pozo.
La literatura plantea (Badu & Odeh, 1989; Choi et al., 2008), que el indice de productividad ideal es cuando el
pozo produce en éptimas condiciones, sin restriccion del flujo de fluidos, o sea sin dafio a la formacion. Los datos
de indice de productividad real se obtienen sustituyendo en la misma ecuacion, pero con el valor del Seq, calculado
para cada pozo. Los resultados son los que se muestran en la tabla 7.

Tabla 7: Valores de Indices de productividad (IP) ideal y real

indices de Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo
productividad TarN-200 VBN-1X C0J-100 BAC-100 HBE-100
IP (ideal) (b/d/psi) |1.84 1.91 1.11 1.65 1.94
IP (real) (b/d/psi) |0.35 1.44 1.14 1.29 0.86

Como se puede apreciar en todos los casos a excepcion del Coj-100, los indices de productividad reales se alejan
significativamente de los valores ideales que debian tener los pozos.

Posteriormente se calcula el IP a partir de la ecuacién 4, para estos pozos asumiendo que son perforados
verticalmente en el mismo yacimiento, como se muestran en la tabla 8.
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Tabla 8: Valores de Indices de productividad (IP) para los pozos horizontales y asumiendo perforacion vertical

P Pozo Pozo Pozo Pozo
TarN-200 VBN-1X | COJ-100 |BAC-100
IP horizontal (b/d/psi) 1.84 1.91 111 1.65
segun Ec. 3 ) ) ) )
IP vertical (b/d/psi) 4.48 0.86 0.47 0.74
segln Ec. 4 ) ) ) )

Segun la literatura (Maggiolo, 2008), para pozos verticales, la escala tipica de valores del indice de productividad
en bpd/Ipc (barriles por dia/libras por pulgadas cuadradas, o sea, psi) es:

Baja productividad: IP < 0,5
Productividad media: 0,5 < IP < 1,0
Alta Productividad: 1,0 < IP < 2,0
Excelente productividad: 2,0 < IP

ANENENEN

Si estos pozos fueran verticales, los indices de productividad se comportarian en su mayoria con una productividad
media y para el pozo TarN-200, con una excelente productividad. Por tanto, es de esperar valores de IP para
estos pozos, que son horizontales, superiores (de 3 a 5 veces) que los obtenidos para los IP de los mismos pozos,
de ser verticales. Para el caso del pozo Coj-100, este bajo valor del IP se asocia a un efecto de acufiamiento del
reservorio principal, el Grupo Veloz (Almaguer-Alvarez et al., 2016) y no a danos a la formacion.

Siguiendo la misma metodologia, se calcula el porcentaje de pérdidas de produccion por concepto de dafios a la
formacion, a través de la ecuacion 5; a partir de los resultados obtenidos (que aparecen reflejados en la tabla 9).

Tabla 9: Pérdidas de produccién por concepto de dafio a la formacion

% de pérdidas de produccién por concepto de dano a la formacién.
Pozos

TarN-200 VBN-1X COJ-100 BAC-100 HBE-100
81.08 24.79 -2.08 21.34 55.86

A excepcion del pozo Coj-100, el resto de los pozos tienen altos valores de pérdidas de produccidn por problemas
de dafios a la formacion.

Para corroborar estos resultados, se calcula a partir de la ecuacidn 2.2, (ecuacién definida para el calculo del
caudal de produccion de los pozos sin dafios, segun Joshi (1991) y Economides et a/. (1994), el caudal productivo
(gh) para cada uno de los pozos y se comparan con sus producciones reales hasta la fecha de la toma de datos
del historial productivo. De esta forma se obtienen los siguientes resultados que se reflejan en la tabla 10.

Tabla 10: Valores de gh calculados para los pozos horizontales y valores reales de gh, extraidos del historial de produccién

h Pozo Pozo Pozo Pozo
q TarN-200 | VBN-1X COJ-100 BAC-100
gh para pozos horizontales sin
dafios (b/d) segiin Ec. 2.2. 3172.07 | 1463.68 454.09 579.36
gh real de los pozos (b/d).
(historial de produccién) 156.55 448.38 150.01 935.61
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El pozo Coj-100, manifiesta un comportamiento bastante similar a lo que deberia esperarse en cuanto a su
produccidén y nuevamente en el Bac-100, se evidencia comportamientos superiores a los valores ideales. Estos
resultados eran de esperar por cuanto se sigue arrastrando a lo largo de toda la metodologia problemas de
incoherencias en los valores de las permeabilidades, determinadas por lo métodos de simulacion tradicionales,
para pozos verticales.

Para finalizar se realiza la representacion grafica de la presion de llegada de los fluidos al nodo, en funcién del
caudal o tasa de produccion, denominadas también como Curva de Oferta de energia del yacimiento (Inflow
Curve). Si se elige el fondo del pozo como el nodo, la curva de oferta es la IPR (“Inflow Performance
Relationships”).

Aplicando el Método de Darcy (Angos & Lucero, 2018) se introducen los datos que se requieren, y se ajustan a
las condiciones de pozos horizontales, de esta manera se obtienen las curvas de ofertas del yacimiento al pozo.

Los valores calculados de indices de productividad para los pozos en condiciones reales (cuando Seq difiere de
cero) y en condiciones ideales (cuando Seq es igual a cero), son los calculados por la metodologia desarrollada
en esta investigacion para pozos horizontales y aparecen representados en la tabla 8 (Valores de Indices de
productividad (IP) ideal y real). A partir de estos valores el método calcula la Eficiencia de Flujo, que no es mas
que la relacién existente entre el indice de productividad real y el ideal.

Se realizan las curvas de ofertas, por el método de Darcy, se muestra el ejemplo con el pozo 7arV-200

TarNV-200: La figura 5 refleja para este pozo en las condiciones actuales que produce y con el dafio que presenta
(Seq=43), tiene una eficiencia de flujo de 0.19 (que se representa en la primera curva). El resto de las curvas
evidencian que en la medida en que ese dafo se vaya eliminando por las diferentes técnicas de estimulaciones,
las producciones se incrementarian y por tanto el pozo alcanzard una mayor eficiencia de flujo.

El andlisis de las curvas de oferta en el fondo de los pozos, en su mayoria, corrobora la influencia negativa del
dano a la formacion en los valores de eficiencia de flujo. De esta forma es posible afirmar que no se esta
extrayendo de los pozos estudiados, en su mayoria, toda la produccién que realmente deben aportar, para ser
pozos horizontales.

/ | | | | | |
__J CURVAS DE OFERTA EN EL FONDO DEL POZO a 0.15

N ACTUA

1\

gl \ AN

E \ \%{_\

Go) )\

\ )

Fig. 5: Curvas de oferta en el fondo del pozo TarN-200
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De manera general, se dice que ademas de los problemas con los que la formacion y sus fluidos inciden en la
variacién de la produccién en la etapa de explotacion, existe un dafo a la formacion generado durante la
perforacion y terminacion del pozo. Este daio se refleja en el analisis a las curvas obtenidas de una prueba de
incremento de presion (Nind & Gémez, 1987), y en este trabajo especificamente en los valores reales calculados
por la metodologia empleada para pozos horizontales. El dafio (o mejoramiento) a la formacién modifica la
eficiencia de flujo y, por lo tanto, el comportamiento de afluencia al pozo. La eficiencia de flujo (EF), depende de
la variacion de las condiciones naturales de la formacion. Cualquier cambio en ellas alterara la distribucion de
presiones y consecuentemente, el gasto (gl). Cuando no varian las condiciones naturales de la formacién, ésta
puede explotarse en agujero descubierto o cafio desnudo y con todo el intervalo expuesto al flujo.

CONCLUSIONES
A partir del analisis de los resultados obtenidos en el presente estudio, se puede concluir que:

e Se establecid por primera vez en el pais una metodologia de calculo, basada en los métodos de Joshi y
Economides para optimizar las producciones de los pozos horizontales.

e Se determind para todos los pozos sus valores de indices de anisotropia, resultando en su mayoria alejados
de la condicion ideal para lo cual un pozo horizontal puede ser perforado.

e Se determind el factor de dafio o factor skin, para cada pozo, resultando en su mayoria diferente a los
resultados suministrados por la empresa. De esto resulta que los softwares tradicionales que se utilizan para
investigar los parametros hidrodinamicos, hasta ahora seguidos para perforaciones tradicionales no tienen
en cuenta modelos y parametros tipicos de perforaciones horizontales.

e De forma general todos los pozos se encuentran produciendo por debajo de lo que deberian producir para
ser pozos horizontales.

e Se realizaron las curvas de oferta en el fondo del pozo. La mayoria de los pozos estudiados, con valores de
EF por debajo de 1, corroboraron la presencia de dafio a la formacion, el cual modifica la eficiencia de flujo
y por tanto el comportamiento de afluencia al pozo.
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