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Resumen

El analisis consiste en la evaluacion del potencial productivo de los pozos horizontales considerando la ubicacion de la
seccion horizontal respecto a la altura del yacimiento. La toma de decision para la mejor ubicacion estara en funcion de
la construccion de un gradiente de asfaltenos casi siempre presentes en las formaciones productoras. Como en la mayoria
de los gradientes relacionados a la profundidad del subsuelo, las magnitudes tienden a aumentar hacia la base debido
al efecto gravitacional. Dependiendo de la magnitud de las concentraciones podremos tomar una decision, ya que se
pretende desplazar la ubicacion fuera de la zona de mayor concentracion de asfaltenos (en disolucion) tomando en cuenta
este efecto en el analisis de productividad del pozo.

El método de analisis de productividad para pozos horizontales que sera utilizada es la metodologia de curvas
adimensionales, (Flores, F. Segura, D. 2017). La metodologia antes mencionada funciona con base en la comparacion
de ecuaciones de afluencia tanto de pozos verticales como horizontales (Darcy y Joshi) para encontrar una longitud de la
seccion horizontal recomendable al sistema; fundamentada en el principio de conservacion de la energia (presion) dentro
del yacimiento, para la explotacion 6ptima mediante la administracion adecuada de esta energia. Se fundamenta que la
longitud de la seccidon horizontal, nos permitird mantener un ahorro de energia, lo que ayudara a mantener a los asfaltenos
en solucion retrasando su precipitacion ademas de alejarnos del area de mayor concentracion por lo tanto reduciendo
riesgos, reflejandose en la relacion (Jh/Jv). Por ende, mejorando la productividad a nivel yacimiento.

Palabras clave: Gradiente, asfaltenos, pozos horizontales, productividad, modelo de solubilidad de asfaltenos.

Theoretical analysis of the joint use of horizontal well technology and the
asphalt gradient as productivity tools in hydrocarbon reservoirs

Abstract

The analysis consists of evaluating the productive potential of horizontal wells considering the location of the horizontal
section with respect to the height of the reservoir. The decision-making for the best location will depend on the construction
of a gradient of asphaltens almost always present in the producing formations. As in most of the gradients related to the
depth of the subsoil, the magnitudes tend to increase towards the base due to the gravitational effect. Depending on the
magnitude of the concentrations, we can make a decision, since it is intended to move the location out of the area with
the highest concentration of asphaltens (in solution) taking into account this effect in the well productivity analysis.
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The productivity analysis method for horizontal wells that will be used is the dimensionless curve methodology (Flores,
F. Segura, D. 2017). The aforementioned methodology works based on the comparison of inflow equations of both
vertical and horizontal wells (Darcy and Joshi) to find a length of the horizontal section recommended for the system;
based on the principle of energy conservation (Pressure) within the reservoir, for optimal exploitation through the proper
administration of this energy. It is based that the length of the horizontal section will allow us to maintain energy savings,
which will help us to keep the asphalt in solution delaying their precipitation in addition to moving away from the area of
greater concentration, therefore reducing risks, reflecting in the relationship (Jh / Jv). Therefore improving productivity

at the reservoir level.

Keywords: Gradient, asphaltens, horizontal wells, productivity, asphaltens solubility model.

Introduccion

El impacto negativo de los asfaltenos se presenta en todo el
sistema integral de produccion.

Son conocidos por obstruir los pozos, las lineas de flujo, las
instalaciones de produccién y las formaciones productoras.
Su bajo contenido de hidrogeno limita el porcentaje de
hidrocarburos liquidos y su contenido de azufre y metales
dificulta el proceso de refinacién, asi como la caracteristica
inherente de alta viscosidad.

Dentro del proceso de produccion, la presencia de asfaltenos
siempre se ha visto remediada con procesos quimicos/
térmicos a un nivel correctivo dentro de las areas afectadas.

Pocas veces se disefia un plan preventivo que si bien no
elimine la posibilidad de produccion de asfaltenos, busque
reducir o atrasar dicho fendmeno a nivel de yacimiento.

Muchas veces se observa el yacimiento como un sistema
homogéneo en cuestién de fluidos desde la base hasta la
cima del espesor impregnado.

Envolvente de precipitacion de asfiltenos
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Figura 1. Envolvente de precipitacion de asfaltenos, (EPA).

La caracterizacion del gradiente de los componentes dentro de la mezcla del petrdleo nos da una imagen antes polarizada que
nos permite observar fendmenos que facilitan la toma de decisiones importantes en el disefio de los pozos para una mejor

eficiencia de produccidn.
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Las condiciones generales a las cuales se precipitan los
asfaltenos, Figura 1, muestran que se encuentran por debajo
de las condiciones generales de presion y temperatura de
los yacimientos.

Para este caso en particular, donde se busca mostrar la
metodologia mediante un caso sintético, se considera que
las condiciones originales del yacimiento se encuentran por
arriba de la EPA teniendo asi un sistema en equilibrio con los
componentes asfaltenos disueltos en la mezcla bruta. Es en
esta premisa originalmente donde se valora la importancia
de administrar la energia del yacimiento, disminuyendo o
retardando la entrada a la envolvente superior de la EPA con
la aplicacién de pozos no convencionales.

Si se considera el caso de un yacimiento bajo saturado,
una correcta conservacion de la energia puede ayudar a
mantener en solucidn a los asfaltenos y mantener a raya
el fendmeno de produccién de estos componentes que
afectan enormemente el yacimiento.

La meta de conservar energia del yacimiento en forma de
presién, puede ser alcanzada aplicando la tecnologia de
pozos horizontales.

Esta tecnologia permite que, al desarrollar una mayor
area de contacto con el yacimiento, la caida de presion se
reduzca en la entrada de fluidos del yacimiento al pozo (Pws
— Pwf) ademas de que su geometria paralela al plano de
estratificacion permite alejarse de los contactos conflictivos
como el contacto agua aceite o de una posible base
bituminosa. Dicho desplazamiento en el espesor afecta las
condiciones de productividad, lo cual es conocido como
“Well eccentricity”.

Las condiciones ideales serian ubicar la seccién horizontal
del pozo en la seccidn intermedia del yacimiento con
respecto a la altura del espesor impregnado para no afectar
la productividad.

Para el analisis de la productividad horizontal considerando
éstas entre otras variables, se utilizard la metodologia de
curvas adimensionales, la cual esta basada en aplicar el
principio de conservacién de la energia (presion) dentro del
yacimiento, para la explotacién 6ptima de los hidrocarburos
mediante la administracion adecuada de esta energia. Se
hace uso de dos ecuaciones de afluencia, la primera que
modela la productividad de un pozo vertical convencionalyla
segunda para modelar un pozo horizontal no convencional.
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La metodologia consiste en establecer un parametro
comparativo, utilizando como referencia al pozo vertical y
asi encontrar cuantas veces la longitud del pozo horizontal
debe ser mayor a la longitud de contacto con la formacién
del pozo vertical para que la caida de presion en el
yacimiento (PWS-PWF) sea disminuida significativamente.
Una vez obtenida la longitud recomendable se evalla
cuanto se incrementa la produccidn al mismo tiempo que
se disminuye la caida de presidon en el yacimiento.

Con laadecuada administracion de energia se puede retrasar
la caida de presidn del yacimiento a la presién dentro de la
envolvente donde precipitan estos elementos de la mezcla,
donde los asfaltenos tienden a precipitar y obstruir las vias
de flujo, ademas de obtener un beneficio vital como el
aumento en la relacién de indices de productividad (Jh/Jv).

Desarrollo

El método propuesto se divide en dos partes; la construccion
del gradiente de asfaltenos y el andlisis de productividad
del pozo horizontal en funcidn de este gradiente. Las
cuales requieren de un gran esfuerzo en conjunto por el
personal de caracterizacion de fluidos y el area de disefio de
productividad en un ambiente real.

Los elementos basicos de la metodologia se acoplan a modo
de proceso, es decir; no hay una relacion matematica como
tal, sino que el resultado de uno (IPR y Jh/Jv) es funcion de
los resultados e interpretaciéon del otro (EOS) analizada,
primeramente.

Construccion del gradiente de asfaltenos

Los gradientes de asfaltenos entre otros gradientes
composicionales actualmente se pueden construir en
tiempo real debido a herramientas tecnoldgicas que
permiten medir las caracteristicas fisico-quimicas in situ.
Dichas herramientas forman parte de la tecnologia DFA
(Downhole fluid analysis) las cuales miden los porcentajes
de CO2, C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7+, asi como la densidad
Optica del fluido, la cual esta proporcionalmente ligada a la
concentracion de asfaltenos entre otras propiedades.

La primera parte del método consiste en evaluar
fisico-quimicamente los componentes de la mezcla de
hidrocarburos, ya sea por DFA o en una evaluacién mas
tardada en laboratorios especializados. Para este analisis se
trabajara simulando condiciones reales de los yacimientos.
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La informacién mds importante en ese momento es la
caracterizacion del tipo de estructura molecular de los
asfaltenos que se presentan en la mezcla bruta del petréleo,
ademads de métodos estdndar para conocer las propiedades
de la mezcla.

Estructura molecular de los asfaltenos

La brecha de conocimiento respecto a los componentes mas
pesados de las mezclas del petréleo permitia hasta fechas
recientes ver como un enigma el comportamiento a nivel
fisico-quimico de los asfaltenos y que solo se les clasificaba
como aquellos componentes que eran solubles en tolueno
pero insolubles en n-heptano.

La ciencia de los asfaltenos avanzo por la caracterizacién de
muchas propiedades pero en un nivel muy general.
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Las preguntas mas dificiles sobre la cuestion molecular
y coloidal permanecian sin respuesta, como son las
propiedades bdsicas por ejemplo, el peso molecular, el
tamafio del hidrocarburo aromatico poli ciclico y su cantidad
en una molécula de asfaltenos.

El estudio de mds trascendencia en este tema era el
modelo de Yen, Figura 2, el cual manejaba un amplio
rango de valores para las estructuras moleculares de
los asfaltenos, aunque de gran mérito era inefectivo
para elaborar una ecuacidon que pudiera caracterizar
un gradiente a lo largo del espesor del yacimiento, esto
debido a que no existia un valor estandar para el peso
molecular de los compuestos asfalticos.
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Figura 2. Modelo de Yen.

Hay que recordar que los asfaltenos son una gran cantidad de componentes formados por anillos aromaticos, lo que dificultaba
aln mds una caracterizacién estandar respecto a su estructura molecular.

Modelo de Yen - Modificado

Forma Mw D Didmetro
Molécula 750 gr/mol 1.5 nm
Nano agregado 4500 gr/mol 2nm
Cluaster 36000 gr/mol 5nm

Tabla 1. Modelo de Yen - Modificado.

90 | Ingenieria Petrolera

VOL. 61, No. 2, MARZO-ABRIL 2021



David Segura Rivera, Fernando S. Flores Avila

En afios recientes un estudio experimental exhaustivo
determind valores estandar para las estructuras moleculares
asfalténicas y por ende su peso molecular, el cual serviria
para elaborar una expresion matematica que modelara

los asfaltenos estan

su comportamiento. Dicho modelo se conoce como el

Asphaltene Molecule
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Figura 3. Modelo de Yen modificado.
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modelo de Yen modificado, Figura 3, el cual plasma que

dispersos, suspendidos o ambos en

el petréleo en tres formas, moléculas, nano agregados y
cldster de nano agregados.

Modelo de solubilidad de polimeros de Flory Huggins Zuo para el modelado de gradiente de asfaltenos

Una vez solucionado el problema de la caracterizacién molecular de los asfaltenos fue posible construir una ecuaciéon que
modelara la concentracidon de asfaltenos en relacion a la profundidad, ya que el componente mas indispensable era el peso
molecular debido a que era requerida para la parte gravitacional de la ecuacién.

La ecuacién para el modelado de solubilidad de polimeros es denominada ecuacidn de Flory-Huggins-Zuo.

ﬁﬂtg;ﬁpt(hz—hl)
\_‘-

0D(h2) _ 9(h2)
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La ecuacidn de FHZ estd construida sobre el modelo pre existente de Flory-Huggins, el cual ha sido ampliamente usado para
el modelado del comportamiento de fases y precipitacion de asfaltenos en la industria del petrdleo a nivel laboratorio.

(’37 Densidad optica en la profundidad h1
Pa . .
(h1) Concentracion de asfaltenos en la profundidad h1
Va Volumen molar de los asfaltenos
74 Volumen molar de las fase petréleo
g Constante gravitacional
Ap Diferencia de densidades entre asfaltenos y la fase petrdleo
T Temperatura
R Constante de gases ideales
éa Pardmetro de solubilidad de los asfaltenos
ép Pardametro de solubilidad de la fase petrdleo
Tabla 3. Variables en la ecuacion de FHZ.
La ecuacién esta desarrollada para describir la distribuciéon densidades dpticas medidas (OD) por la herramienta.
de concentraciones de las fracciones mds pesadas en las Dicha relacion puede ser solucionada de manera

analitica con la ecuacién FHZ, donde la densidad éptica,
temperatura, presién, densidad y volumen molar de la
mezcla en funcién de la composicién, son los pardmetros
iniciales, los cuales pueden ser obtenidos porlatecnologia
de DFA o por diferentes registros y resultados de pruebas
PVT en laboratorio.

columnas de aceite.

En sentido general hay tres términos que controlan la
distribucidon de fluidos: gravedad, solubilidad y entropia.

La ecuacidon muestra que la relacidon de concentracién de
asfaltenos (@) en dos profundidades es funcion de sus

Los parametros de solubilidad de los asfaltenos, varian entre 19 y 24 mPa0.5 y su densidad es 1.13 y 1.20 g/cm?. El parametro
de solubilidad para asfaltenos puede ser determinado por el método de Mohammadi y Richon.

8a(T) = 8a(T0)[1 — 0.00107 * (T — T0)] EC.3
El pardametro de solubilidad de la mezcla bruta puede ser obtenido con la siguiente correlacidn.
6 =17.347p + 2.904 EC.4

Siendo el parametro de solubilidad en mPa0.5 y la densidad en g/cm3.

Una vez que obtenemos las propiedades, el Unico parametro ajustable es la medida de la particula de asfalteno caracteristica
del sistema, la cual debe ser una de las tres mencionadas en el modelo de Yen Modificado.
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Asientonces la ecuacién FHZ puede dimensionar el gradiente
de asfaltenos, o puede predecirlo. Siendo la densidad 6ptica
el pardmetro que valide la medicién o prediccidn. Si se mide,
el Unico dato que se debe ajustar la particula de asfaltenos
o si se predice, los valores de la molécula se incluyen en la
ecuacion y se validan con los valores de la densidad éptica.

Cabe mencionar que dicha ecuacidn necesita de valores
tanto estdticos como dinamicos, es decir, los valores que
no son funcidn de la presiéon y temperatura permanecen

Tipo de yacimiento

David Segura Rivera, Fernando S. Flores Avila

constantes, pero los que si necesitan ser estimados en
cada estacion de medicidn, puede hacerse en laboratorios
especializados.

El primer set de datos minimos son los relacionados a las
propiedades fisico-quimicas y composicionales de la mezcla
de hidrocarburos en el yacimiento, esto puede ser a partir de
un PVT convencional y una prueba de liberacién a volumen
constante, Tabla 4.

Bajo saturado

Presion de yacimiento@1860 223 kg/cm?
Temperatura de yacimiento @1860 81°c
Presidn de saturacion 210 kg/cm?
RGA 110 M3/M3
Profundidad total 1989 m
Densidad del aceite 33 API
Cima del intervalo productor 1820
Base del intervalo productor 1925
Peso molecular de la mezcla 126 gr/gmol
Densidad de la mezcla bruta @4000 psi 0.7723 g/cc
Densidad de la mezcla bruta @ 2990 psi 0.7644 g/cc

Tabla 4. Datos iniciales para el gradiente.

Caso sintético de aplicacion

El primer set de datos minimos son los relacionados a las
propiedades fisico-quimicas y composicionales de la mezcla
de hidrocarburos en el yacimiento, esto puede ser a partir de
un PVT convencional y una prueba de liberacién a volumen
constante, Tabla 4.

Con estos datos se puede empezar a construir el gradiente,
pero hay que tomar en cuenta que se necesitan ciertos
datos sobre los asfaltenos los cuales no poseemos. Es decir,
se utilizard la ecuaciéon de FHZ con un objetivo predictivo,
utilizando la molécula de nano agregado y sus caracteristicas
como las representativas del sistema.

VOL. 61, No. No. 2, MARZO-ABRIL 2021

El set de informacidn utilizado en este articulo ha tenido
que ser conformado de diferentes fuentes para ensamblar
un modelo sintético que sirviera como “caso de estudio”
para plasmar la metodologia.

Una fuente de datos de una caracterizacién de yacimiento
completa que permita incluir un andlisis SARA entre otros
fendmenos relevantes como la difusion molecular, la
agregacion, los cambios en la viscosidad, cambios en los
patrones de flujo, etc. Nos ayudaria a un modelado mas real
del sistema.
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Asumiendo ciertas condiciones se puede construir el
gradiente:

e Sistema en equilibrio: Esto es que la concentracién
de asfaltenos se encuentra en estado homogéneo y
no existen barreras por altas concentraciones. Dicha
consideracion es vdlida debido a que se intenta
recrear un gradiente y no se tiene una corrida de
herramienta real.

e No existe casquete de gas: Considerar un sistema
sin casquete de gas facilita la carga de datos en las
ecuaciones.

e Forma base: Se considerara que la forma representativa
de asfaltenos en el sistema es la molécula de nano
agregados.

RGA

>350 m3*/m?

350 -90 m3/m3

<90 m3/m?

e Existe un equilibrio donde la presidon original de
yacimiento se encuentra por arriba de la envolvente
superior de la EPA, entendiendo que no existen
asfaltenos precipitados, sino en solucién dentro de la
mezcla bruta de petrdleo.

e Si se asumen estas consideraciones, y se interpola
la informaciéon a diferentes elevaciones, se puede
construir el gradiente representativo del sistema.
Considerando lo anterior, se construye la Tabla 5 y se
grafica el gradiente. El valor inicial que se da al gradiente
esta basado en la relacidn gas-aceite del yacimiento.

VALOR INICIAL

Tabla 5. Valores de referencia.

Al interpretar la gréfica, Figura 5, se observa que para
este caso la concentracidon mas alta (de asfaltenos en
disolucién) se encuentra en los uUltimos 25 metros con una
concentracion de 3.5% en promedio, es decir, que 35 gr de
cada kg/m3son componentes asfalticos dentro de la mezcla.

Si se es riguroso se puede tomar la decision de alejar 25
metros hacia arriba la ubicacidon de la seccién horizontal,
de lo contrario un movimiento de 10 metros es suficiente,
esto debido a que la concentracidn no es tan marcada. Este
movimiento causara un efecto en la productividad del pozo
(esta decision es la clave de la metodologia; équé tanto se
puede desplazar la seccidn horizontal y como afectard en
términos de productividad?).

Esto de una manera preventiva, ya que es necesario
mencionar que los asfaltenos se encuentran aldn en
solucion por las condiciones originales de P y T arriba de la
EPA tomada como premisa.

94 | Ingenieria Petrolera

Por consiguiente, se realizd un diseio preventivo, alejandose
de una zona posiblemente mas problematica en una etapa
de depletacion a medio y largo plazo donde al entrar a
la EPA se tendra la mayor concentracién de asfaltenos,
problematicos en la etapa de produccion.

Lo siguiente es evaluar que tanto afectara hacer este disefo
preventivo en términos de productividad.

Productividad de pozos horizontales

Esta etapa se considera como la segunda parte del analisis.
Una vez tomada la decisidn respecto a la ubicacién del pozo
horizontal se debe hacer el analisis de productividad.

“Well eccentricity”

Cuando se perfora horizontalmente es comun ubicar la
secciéon horizontal en la zona media o central del yacimiento.
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Un cambio en estas condiciones representa un cambio en
la productividad del pozo horizontal, dicho movimiento es
conocido como “well eccenctricity”.

Una pérdida de productividad es esperada cuando el pozo
no esta en el centro de elevacién.

El factor de excentricidad se obtiene con la siguiente formula:

La pérdida de productividad es minima para pozos con
radio largo, esto es debido a que en los pozos con radio
largo perforados en espesores pequefios actla como si
fuera una fractura vertical intersectando completamente
la altura del yacimiento.

EC.5

Donde /% es el espesor del yacimiento y P es la distancia desde la cima del yacimento hasta la ubicacién del pozo.

En general el desempefio de un pozo horizontal no es significativamente afectado si la excentricidad es entre +/- 25% desde

el centro del yacimiento.

La ecuacion que evalla el gasto de un pozo horizontal considerando la ubicacidn del pozo respecto a la altura es la siguiente:

0.007078+*Kh+h+AP

QO po+*Bo

In 2
2

Donde a es

a+ a?- E c’_r' 2 * EC.6
D ),y B 2

(e

reh

a= (g) « 05+ Jo.zs + (2 . T)4 EC.7

Y 8 es el factor de anisotropia

Generalmente se asume que la permeabilidad vertical es el 10% o menos de la permeabilidad horizontal.

B = Kh/Kv

EC.8

Esta ecuacidn tiene ciertas restricciones que deben ser cumplidas para su correcto funcionamiento. La longitud de la seccién

horizontal debe ser 1.8 veces el valor del radio de drene.

L < 1.8reh
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La longitud de la horizontal debe ser mayor al producto del factor de anisotropia por el espesor del yacimiento.

L> ph

EC.10

El factor de excentricidad debe ser menor que la mitad del espesor

o<h/?2

Metodologia de curvas adimensionales

EC.10

Para notar el desempefio de un pozo de manera simple se utiliza la expresién de indice de productividad, la cual requiere de

dos pardmetros para su evaluacion:

La relaciéon entre la produccion que aporta el pozo (Qo) y la diferencial de presién entre el yacimiento y el pozo (PWS-PWF).

Qo (bpd)

bpd\ _
J (psi) " Pys (pSi) =Py (psi)

Con dicha ecuacién se advierte de manera sencilla que el
indice de productividad (J) es directamente proporcional
al gasto de aceite (Qo) e inversamente proporcional a la
diferencial de presién (Pws-Pwf).

Un objetivo en la productividad de un pozo es administrar
la energia del yacimiento para prolongar su vida productiva,
por lo tanto, lo que se busca es el aumento de produccidn

EC.12

y la reduccién de caida presion. Dicha meta se puede
alcanzar mediante la aplicacion de la tecnologia de pozos
horizontales.

El presente trabajo ayuda a plantear hasta qué punto
de la longitud de la seccién horizontal podemos reducir
significativamente la caida de presion y encontrar cual sera
su produccién asociada.

Se puede evaluar el desempefo de un pozo horizontal respecto a otro vertical, mediante el uso de una relacién de sus indices
de productividad.

bpd
Jh D)
T;d EC.13
v )

Esta relacidn de indices de productividad (IP's) puede denotar un incremento en el ritmo de produccién y un decremento
en la presion de drene o ambos. Por lo tanto, los pozos horizontales son una gran oportunidad para administrar la energia
del yacimiento.
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Procedimiento

La metodologia de curvas adimensionales hace uso de Ila
evaluacion productiva de un yacimiento con un pozo vertical
y la compara con un pozo horizontal mediante el uso de
ecuaciones de afluencia, relacionando sus productividades
con sus longitudes expuestas al flujo.

El resultado de esta metodologia es una grafica que al
interpretarse se observa la disminucién efectiva de la
caida de presién entre Pws y Pwf segun el incremento en
la longitud de la seccién horizontal respecto a la longitud
abierta a produccién del pozo vertical. Asi se puede
determinar una longitud apropiada donde se conserva la
energia del yacimiento.

Datos necesarios

Con la finalidad de ilustrar la metodologia propuesta,
se usaran expresiones analiticas simples en estado

estacionario para los cdlculos, utilizando magnitudes vy
unidades consistentes.

La informacién minima necesaria es la que se requiere
para evaluar el potencial productivo mediante la ecuacion
de afluencia. Entre mas factores se consideren, mas
aproximada estard la ecuacidon de modelar las condiciones
reales del yacimiento.

Los datos mas importantes en este caso son las presiones
registradas, ya que se utilizaran de parametro (PWS-PWF)
y el valor de longitud abierta a produccion por parte del
pozo vertical (h), por lo tanto, es de vital importancia
conocerlos bien.

En la Tabla 6 se encuentran los datos necesarios para
elaborar la curva adimensional.

md

Kh 12 md

B | 3.79473319 md
h 344.4 fit
hv efective vertical 150 ft
M 1.2 =

Bo 13 | RB/STB

rw 0.365 ft

Av 40 Acre
v 744.73025 ft

AP 233.29 P51

PR | 3173.29 Psi

PWF 2940 Psi
Cima 5969.6 FT
Base 6314 FT
Limite asfaltenos 6363.2 FT
& 196.8 ft

Tabla 6. Datos para la evaluacion del pozo vertical.
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Ecuaciones de afluencia

El comportamiento de afluencia de un pozo representa su
capacidad para aportar fluidos. Es decir, el comportamiento
de flujo indicara la respuesta de la formacién a una
disminucién de presion en el pozo productor, (Ramirez
Sabag, 2015).

Para modelar yacimientos de aceite bajo saturado se pueden

El aplicar estos modelos arroja resultados muy similares.

Es necesario mencionar que se puede partir de modelos
analiticos “sencillos” con condiciones bien conocidas: flujo
radial, fluido incompresible, estado pseudo estacionario,
sistema isotrépico, etc. Pero a medida que se disponga de
mas informacién como una prueba de variacidn de presidén
gue permita distinguir el dafio, la presién de yacimiento y el
régimen de flujo exacto, deben ser tomados en cuenta para

aplicar las siguientes expresiones: la ecuacién de Darcy, mejorar o cambiar los modelos de calculo de afluencia.

Vogel, Fetkovich para evaluar sistemas con pozos verticales.
Para pozos horizontales, se pueden aplicar diferentes
modelos como el de Joshi, Giger, Borisov o Renard-Dupuy.

Evaluacion del pozo vertical

Se hace la evaluacidon de productividad con la ecuacion de Darcy, en las condiciones antes mencionadas. Considerando flujo
radial incompresible en estado estacionario se tiene la siguiente expresion:

_ 0.00708Kh(P,,s — Py )
0 uBo * In (?_v) EC.14

w

Area de drene horizontal

El siguiente paso supone un valor para L y determina el area de drene del pozo horizontal. Este se deriva del radio de drene
del pozo vertical y se hace uso del promedio de los dos modelos estandar para calcular el drea de drene de un pozo horizontal.

El primer modelo maneja el area drenada como dos semicirculos en los extremos del pozo con una seccidn rectangular entre
los dos semicirculos. El segundo modelo indica que el area drenada sera igual a una elipse, (Joshi, 1990).

Para obtener el drea total se ocupara la siguiente expresion, la cual es el promedio de los modelos mencionados (area en
acres).

L
( Av4 ZLre'y) (§+Tev)?"evﬂ
' 43560 43560 EC.15

Ah =
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Radio de drene horizontal

A continuacion, se obtiene el radio de drene horizontal en funcidn del drea calculada. El radio de drene horizontal es un factor
importantisimo para completar la ecuacién de afluencia del pozo horizontal.

Ah*43560 EC.16

Caida de presion para el pozo horizontal

El siguiente paso es evaluar la caida de presion a través del pozo horizontal para la misma longitud que fue introducida en la
ecuacion para obtener Ah. Para este paso se ocupara la ecuacion de Joshi que considera la ubicacién del pozo respecto a la
altura del yacimiento, y el factor de anisotropia y sera despejada para obtener la caida de presién. En funcién de la caida de
presién queda:

2 _ (LY *EZ 2% 82
Qo * o * Bo * In at aL (2) +(ﬁ*%)*ln((ﬁ (éz*;ili‘_W)S)) EC.17
> 2

AP =

0.007078 * Kh x h

En la metodologia original, se utilizaba la ecuacién de Borisov para simplificar el proceso de cdlculo, ya que ésta no consideraba
la anisotropia, el factor de dafio y mucho menos la excentricidad del pozo. De manera paralela se trabajara con la ecuacion de
Borisov para observar la diferencia de un pozo en condiciones de excentricidad y uno que no lo considera.

La ecuacion de Borisov es la siguiente.

2nKhAPy/(nofo)

Qoh _l [(weh)] ( )ln[ h ] EC.18

2T

En funcidn de la caida de presidn queda:

)] (h) In [Zm"w]) EC.19

2rtkh

2P, = Qonpopo(In [(
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Conocido este pardmetro de AP, se habran obtenido los
cuatro datos necesarios para obtener un punto en la grafica.

a. El primer dato es la caida de presidn originada en el
pozo vertical y que es un valor conocido, dado en los
datos. (Pys-Pys)

b. El segundo dato es el espesor de la formacidn
productora, siempre y cuando esté disparado o abierto

(APh
AP,

Se interpreta que la caida de presién que tendra el pozo
por tener expuesta un drea mas grande con el mismo gasto
que el pozo vertical, sabiendo que la caida de presién

Lh)
VS —

a produccion en un 100%, de lo contrario se considerara
sélo la altura del espesor abierto a produccién. (h)

c. Eltercer dato es la longitud del pozo horizontal. (L)

d. Eldltimodatoeslacaidade presidn horizontal, calculada
en el Ultimo punto con la ecuacidn despejada. (APy)

h

es inversamente proporcional a la longitud del agujero
horizontal.

GRADIENTE DE ASFALTENDS

EEEEE

PROFUNDIDAD (M)
¥

EEEE

& T ] 9 + 1)

CONCENTRACION [%]

«# (GRADIENTE DE ASFALTENOS

Figura 4. Gradiente de asfaltenos.

Graficar los puntos

Esta relacién de datos dard un punto que se puede graficar.
Este punto indicara que para tal longitud mayor o menor a
h, se tiene una caida de presién, que de acuerdo al sistema
que se utilice, se puede decidir si es necesario reducir la
caida o si ya se encuentra optimizada. Pero, ¢{Hasta qué
punto se puede reducirla?

Asi se puede realizar un analisis de sensibilidad con la
longitud horizontal graficando los puntos, dando como
resultado una curva adimensional que al interpretarla
muestra cudntas veces la longitud horizontal debe ser
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mayor a h, para reducir significativamente la caida de
presién.

Para el caso con la informacidn planteada en el yacimiento
sintético considerado, las longitudes van desde 344 ft hasta
4133 ft que es una longitud 12 veces mayor que h.

De la Figura 5 se observa que, para tales condiciones de
yacimiento, un ahorro significativo de energia se obtiene
cuando la longitud de la seccién horizontal es mayor seis
veces, también, a partir de esta longitud las condiciones
de la ecuacion de Joshi dejan de cumplirse. Lo cual indica
una relacién de indices de productividad de 4.08 si se
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considera la ubicacién del pozo en funcién del gradiente de asfaltenos y 4.55 si se ubica justo en el medio de la altura

del yacimiento.

CURVA ADIMENSIONAL VS RELACION DE IP'S

2.00 6.00

5.00

= - 4,00
< 100 Ll 2
E A z

s " 3.00

"\’\‘ 2.00

_a* - - - -
0.00 L.00

=+=CURVA ADIMENSIONAL = RELACION DE IP'S [JOSHI/DARCY)

8 9 10 11 12 13

RELACION DE IP'S [BORISOV/DARCY)

Figura 5. Relacion de IP’S vs curva adimensional.

Se grafica la curva adimensional y también la relacién de
IP’s, se observa que este aumenta a medida que lo hace la
longitud de la seccién horizontal.

Se observa también en la grafica una linea de color gris, que
sigue la tenencia de la linea naranja. Esta linea se construye
con la ecuacion de Borisov, la cual no considera la ubicacién
del pozo respecto a la altura del yacimiento. Aqui se observa
que dicho efecto reduce ligeramente la productividad
del pozo horizontal pero aun asi manteniendo un IP muy
superior respecto a un pozo vertical.

Conclusiones

La metodologia propone una arista mds a la evaluacién y
disefio de explotacién.

Se determina una ubicacién “preventiva” alejada de la
zona de mayor concentracién de asfaltenos en equilibrio
(solucién) en un momento inicial de explotacién pero con
las probabilidades mas altas de producir asfaltenos en una
etapa media de depletacidon donde las condiciones de Py y
Ty se encuentren dentro de la EPA.

Por lo tanto, disminuyendo el riesgo de produccion de estos
componentes en la vida temprana del pozo. Con el disefio
de pozo horizontal, se reduce significativamente la caida de
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presidn necesaria para producir cierto gasto, con lo cual se
conserva la energia del yacimiento.

El ahorro de energia del yacimiento, mantiene la ventana
operativa para mantener en solucién a los componentes
asfalticos. Esto es aln madas visible si se consideran
yacimientos bajo saturados.

El disefio de longitud del pozo horizontal mediante la
metodologia de curvas adimensionales ayuda a obtener
la relacién de indices de productividad, observandose un
incremento hasta 4-5 veces mayor.

El efecto de la ubicaciédn del pozo reduce ligeramente el
indice de productividad, pero manteniéndose por encima
de la productividad que ofreceria un pozo vertical bajo las
condiciones del sistema (Jh/Jv). Entonces un pozo horizontal
demuestra ser mas productivo mientras que reduce la
energia necesaria para producir determinado gasto. El
gradiente de asfaltenos es una herramienta idénea, que,
complementada con la tecnologia de pozos horizontales,
facilitan el disefio 6ptimo del pozo.

En el presente trabajo se encuentra la informaciéon minima
necesaria para realizar los ensayos de la metodologia, tal
cual se muestra en el grueso del texto. Las restricciones de
esta se hayan precisamente en la informacién limitada.
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Es deseable realizar ensayos de sensibilidad a valores
dindamicos de los fluidos para una mejor toma de decisiones
y evaluar a conciencia los modelos de afluencia para que se
modele lo mas cercano al sistema real.

Nomenclatura
OD= Densidad dptica (nm)
@= Concentracion de asfaltenos (%)
Vm= Volumen molar (m3/mol)
G= Constante gravitacional (m/s2)
A= Parametro de solubilidad (mPa”0.5) (gradiente)
Ah= Area de drene del pozo horizontal, (ft)
Av= Area de drene vertical del pozo vertical (ft)
Bo= Factor de volumen del aceite (rb/stb)
h= Espesor de la formacion (ft)
J= indice de productividad (bpd/psi)
Jv= indice de productividad del pozo vertical (bpd/
psi)
Jh= indice de productividad del pozo horizontal
(bpd / psi)
K= Permeabilidad (mD)
L= Longitud de la seccién horizontal (ft)
Pwf= Pesion de fondo estatica (psi)

= Factor de excentricidad (ft)

B= Factor de anisotropia (mD)

Qo = Gasto de aceite del pozo vertical (bpd)

Qoh =  Gasto de aceite del pozo horizontal (bpd)

rev= Radio de drene del pozo vertical (ft)

reh= Radio de drene del pozo horizontal (ft)

rw = Radio del pozo vertical (ft)

rwh= Radio del pozo horizontal (ft)

APv = Diferencial de presion del pozo vertical (psi)
APh =  Diferencial de presidn del pozo horizontal (psi)
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