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RESUMEN

En este proyecto de grado realizaremos el disefio de fracturamiento hidraulico
para un determinado pozo del campo FICT ubicado en el bloque X de la
Amazonia Ecuatoriana. Primero usaremos un meétodo analitico preliminar para
luego realizar la simulacion con el software de la empresa Schlumberger

denominado FracCade version 5.41.

Capitulo 1, se da a conocer las generalidades del campo, su ubicacion
geografica, estructura, estratigrafia, litologia de las arenas presentes en el
campo, la caracterizacion del yacimiento y el analisis PVT de los fluidos

presentes.

Capitulo 2, se presenta la teoria relativa al fracturamiento hidraulico, dafio de
formacion, indice de productividad con el fin de comprender de mejor manera

los fundamentos necesarios para el debido disefio del tratamiento.

Capitulo 3, se presenta el analisis técnico del pozo FICT -2D determinando si
cumple o no los parametros necesarios para realizar el fracturamiento
hidraulico a través de variables como produccion, reservas del campo, factor

de recobro, dafio de formacion, etc.



Capitulo 4, se realiza en si el disefio del fracturamiento enfatizando los
paradmetros criticos de disefio tales como la longitud de la fractura,
conductividad, seleccién de fluido fracturante, seleccion de agente apuntalante
necesarios que determinaran la efectividad del mismo, procederemos a
disefiarlo preliminarmente de manera analitica y luego lo realizaremos

utilizando el simulador.

Capitulo 5, se presentan las recomendaciones y conclusiones.
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INTRODUCCCION

El presente proyecto de graduacion se basara en la aplicacion del método de
estimulacién mas usado y de mayor importancia en la actualidad, el cual es el
fracturamiento hidraulico. Vamos a aplicarlo en el campo FICT del bloque X el
cual va a tener caracteristicas muy similares a campos presentes en el oriente
ecuatoriano. El principal objetivo del proyecto sera implementar un disefio de
fracturamiento hidraulico para aumentar la produccién en el yacimiento
ubicado en la formacién Hollin Superior; esto lo logramos a través de mejorar
la permeabilidad de la formacién y por ende, disminuir el dafio en las cercanias
del pozo de tal manera que se justifique el trabajo empleado y genere mayores
ingresos para la economia del pais. La metodologia a utilizar sera la de dos
métodos: el método analitico (el cual nos servird a manera de sondeo para
determinar si el fracturamiento hidraulico obtendréa resultados satisfactorios) y
el método de simulacién (con el cual obtendremos los resultados preliminares

para la aplicacién del fracking).



CAPITULO |

1. DESCRIPCION DEL CAMPO

1.1. GENERALIDADES

La Cuenca Oriente Ecuatoriana es considerada como la zona mas
abundante de la provincia petrolera Putumayo-Oriente-Marafién. Hasta fines
del 2001 se estimo cerca de 30000 millones de barriles de petroleo original in
situ y alrededor de 7800 millones de reservas probadas y probables,
habiéndose producido el 35% de las mismas y tan solo el 9.8% del petréleo in
situ. Asi también hasta ese mismo afio los campos descubiertos llegaron a ser
102 de los cuales solo 59 se encontraron produciendo, 12 fueron cerrados y
31 adn estaban en etapa exploratoria. La cuenca ha sido dividida en 3 Plays

Petroleros: Occidental, Central y Oriental.
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Figura 1.1: Plays Petroleros Cuenca Oriente Ecuatoriana
Fuente: Baby, P., Rivadeneira, M., Barragan, R. (2004). La Cuenca
Oriente: Geologia y Petrdleo.

El enfoque de este proyecto se basara en el Play Central denominado:
corredor Sacha-Shushufindi. Esta seccion de la Cuenca Oriente contiene la
mayor concentracion de crudo de la region, equivalente a 15500 millones de
barriles de petréleo in situ lo que seria el 54% del total de crudo descubierto
en la cuenca. La distribucién de las estructuras petroliferas se encuentra en la
parte Norte y Centro-Norte de la seccion (véase Figura 1.1), en donde
tendremos yacimientos de crudo liviano y mediano, y a medida que vamos
descendiendo hacia la parte Sur encontraremos yacimientos de crudo

mediano y pesado.



Las mayores acumulaciones de petréleo a nivel de campos se encuentran en:
Shushufindi, Sacha y Libertador; mientras que a nivel de reservorio se
encuentra la formacion Napo Inferior de sus areniscas U y T, seguida de la

formacioén Hollin.

El bloque X esta conformado Unicamente por el campo FICT el cual
actualmente se encuentra en produccion con aproximadamente 2000 BPPD.
El campo FICT comenzd su produccion inicialmente con 970 BPPD de la
formacion Hollin (740 BPPD) y de la arenisca T de la formacién Napo inferior
(230 BPPD). Posteriormente el campo fue aumentando su produccion con la
perforacion de 12 pozos adicionales de los cuales uno fue convertido en

reinyector, el pozo FICT-04.

1.2. UBICACION

Su ubicacién logistica esta definida por los limites del bloque X (véase
Figura 1.2), el cual se encuentra en el Play Central de la Cuenca Oriente

Ecuatoriana (véase Figura 1.1).

Su limites se encuentran definidos por los campos: Sacha al este; Paraiso,

Biguno y Huachito al suroeste; y por el campo Palo Azul al norte.



Tablal

Bloques petroleros y campos
Bloque Campo

18 Palo Azul

X FICT

47 PBH

60 Sacha

Nota: PBH=Paraiso, Biguno vy
Huachito
Elaboracién: David Mufioz

Figura 1.2: Ubicacién bloque X.
Fuente: Banco de Informacién Petrolera del Ecuador. (2009).
Mapa de Bloques Petroleros del Ecuador Continental.

1.3. ESTRATIGRAFIA

El campo FICT atraviesa las siguientes formaciones en orden ascendente

(ver Figura 1.3):

1.3.1. Formacién Pre-Cretacicas

1.3.1.1. Formacién Chapiza

Comprende una sucesion de sedimentos clasticos continentales
(capas rojas), que se depositaron en un clima seco o desértico (Goldschmid,
1941; Tschopp, 1953). Por sus caracteristicas litologicas no se puede

considerar roca madre pero dado a que contiene intercalaciones arenosas,



podria considerarse estas como potenciales reservorios aunque no ha sido
probado en ningun pozo de la Cuenca Oriente en la actualidad. Su espesor

va desde 2000 a 15000 pies.

1.3.2. Formaciones Cretacicas

1.3.2.1. Formacién Hollin

Su espesor aumenta de Este a Oeste y va desde los O pies hasta los
500; esta formacién esta conformada por una matriz de areniscas cuarzosas,
blancas de grano variado (fino, grueso a conglomerado) con cemento siliceo;
contiene intercalaciones de lutitas que van desde oscuras arenosas-micaceas
y carbonosas en su parte superior, ambas delgadas. Yace sobre la formacién

Chapiza en discordancia angular y su ambiente es transicional.

1.3.2.2. Formacién Napo

Esta formacion es caracteristica y facilmente reconocida por sus
intercalaciones de caliza. El espesor de esta formacion va desde los 500 a
2500 pies. Conformada principalmente por lutitas, calizas y niveles de

areniscas. Esta formacion se encuentra comprendida por tres miembros:

e Napo Inferior



Contiene a las formaciones:

Napo Basal: En la base del miembro inferior yaciendo sobre la
formacion Hollin y conformada por lutitas de color negro con
intercalaciones pequefias de calizas. Su espesor es aproximadamente
150 pies;

Arenisca “T”: Sucesiva intercalaciones de areniscas y lutitas con un
espesor que tiende a aumentar en direccion sur;

Caliza “B”: persistente y delgada capa de calizas que generalmente
contiene lutitas yaciendo sobre ella;

Arenisca “U”: conformada por arenas grisaceas con grano entre fino y
medio, pobremente clasificadas y de forma subredondeadas. El
espesor, desde la Arenisca “T” hasta la “U”, es aproximadamente 147

pies.

Napo Medio

Tiene un espesor promedio de 230 pies y esta conformada por las
formaciones:

Caliza “A”: del tipo micritica, color café claro, yace sobre la formacion
Arenisca “U” y con una secuencia de lutitas delgada que va de gris
oscura a negra. Tiene un espesor que varia de 100 a 300 pies;
Arenisca “M-2”: del tipo transparente con un grano que va de fino a

medio y forma subangular a subredondeada.



e Napo Superior
Tiene un espesor promedio de 420 pies, cuyo pico es alcanzado en
direccion Sureste y va descendiendo hasta desaparecer en direccion
Oeste. Esta conformada por las formaciones:
Caliza “M-2”: contiene colores variables que van desde: blanco a
crema. Gris claro a oscuro y gris moteado oscuro con crema,
Caliza “M-1”: color gris claro a oscuro, blanco a crema, es masiva y
cristalina en parte, ocasionalmente dura;
Arenisca “M-1”: es una formacidn que en ocasiones la encontramos
sola y en otras con niveles de lutitas. Tiene colores muy variables que
pueden ser: gris claro, verde claro y blanco trasltcido. Con un grano
muy bien clasificado y que puede ir de fino a muy grueso. Es
caracteristica por ser una formacién dura y firme. Los niveles de lutitas
gue han sido encontrados son de color gris claro a obscuro, no es dura

y en ocasiones quebradiza. Ambos niveles son algo calcareos.

1.3.3. Formaciones Terciarias

1.3.3.1. Formacién Tena

Formacion cuyo ambiente predominante es continental mientras que
en menor grado también es marino somero; sobreyace en discordancia sobre

la formacién Napo Superior y su estructura litolégica estd compuesta por



arcillas de color rojo con ligeras variantes en violeta, verde y marron; se puede
encontrar asi mismo niveles de areniscas y conglomerados en la base de esta
formacion. El mayor espesor registrado es de 1980 pies el cual disminuye

hacia el Noreste de la Cuenca Oriente.

1.3.3.2. Formacién Tiyuyacu

Esta representada litolégicamente por intercalaciones de
conglomerados del tipo chert, angulares y subredondeados que se distribuyen

a lo largo de toda la formacién; areniscas de grano grueso y arcillas rojas.

1.3.3.3. Formacion Orteguaza

Formada por secuencias de lutitas de color café, arena de grano fino
y limolitas. Con un espesor promedio de 500 pies, su origen es aluvial y en

menor grado continental.

1.3.3.4. Formacién Chalcana

Contiene niveles de lutitas, arena, yeso y bentonita.
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Figura 1.2: Estratigrafia de la Cuenca Oriente Ecuatoriana
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1.4. CARACTERIZACION DE LOS RESERVORIOS Y FLUIDOS

1.4.1. Petrofisicay Estructura

El campo obtiene su produccién de tres formaciones: la Formacion
Hollin, Napo y Tena. Los parametros petrofisicos de las rocas de estas
formaciones se encuentran detallados en la Tabla Il. Cabe mencionar que la
porosidad de los reservorios en el campo FICT oscila entre el 10% y 20% lo

cual se traduce en una porosidad de regular a buena.

Estructuralmente el campo FICT se encuentra conformado por un anticlinal
asimétrico muy suave presente desde el tope del reservorio U Superior hasta
la formacion Hollin Inferior. Su direccion es Noreste-Suroeste con 8 grados de
buzamiento y una longitud de aproximadamente 4.5Km (ver Figura 1.4). Asi
mismo el campo se encuentra cerrado al este y al oeste por fallas que pueden

ser una barrera para el flujo de los fluidos.
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. Usuperior
U inferior

. T superior
T inferior

Holiin superior
Hoflin inferior

Figura 1. 3: Estructura Geoldgica del campo FICT
Fuente: Agila, C., Espinosa, C. (2012). Estudio técnico-econémico para incrementar la
produccion de petrdleo en el campo Pucuna operado por EP PETROECUADOR.

1.5.2. Anaélisis PVT de los fluidos

Por su ubicacién en la Cuenca Oriente y en el Play Central (corredor
Sacha-Shushufindi), los fluidos que encontramos en el campo se encuentran
en el rango entre livianos y medianos con un contenido de azufre casi nulo. La
caracterizacion de los fluidos puede ser lograda gracias al analisis de presion,
volumen y temperatura realizado en los laboratorios en los cuales se realizan

pruebas de vaporizacion diferencial, cromatografia, pruebas de separador,
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viscosidad, entre otras. A continuacion se tabulan los resultados del analisis

PVT para los reservorios del campo:

Tabla Il
Andlisis PVT del Campo
Presion de Factor APl 2 Relacion Viscosidad
Yacimiento Burbuja Volumétrico del 602 F Gas/Petroéleo del Petrdleo
(psi) Petrdleo (rb/stb) (scf/stb) (cp)
Hollin 330 1,1334 27,4 74 1,079
Inferior
Hollin
. 330 1,1334 27,4 74 1,079
Superior
T Inferior 1400 1,3654 31,66 470,8 0,614
T Superior 1400 1,3654 31,66 470,8 0,614
U Inferior 1000 1,2309 29,15 272,4 1,079
U Superior 1000 1,2309 29,15 272,4 1,079
Basal Tena
170 1,0699 27,8 35 1,079

Elaboracién: David Mufioz

1.6. Objetivos

1.6.1 Objetivo General

Realizar un disefio de fracturamiento hidraulico para aumentar la

produccion de petrdleo mediante la aplicacion de meétodos analiticos vy

simulacion.
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1.6.2 Objetivos Especificos

e Seleccionar el mejor pozo posible del campo que cumpla con los
parametros establecidos para poder efectuar el tratamiento.

e Disminuir el dafio de formacién en las cercanias del pozo.

e Generar el mayor aumento de produccion posible disminuyendo la
caida de presion necesaria.

e Determinar los parametros criticos en el disefio de la fractura.

e Generar una imagen lo mas adecuada posible del disefio de fractura en

la formacion.



CAPITULO 1I

2.  FRACTURAMIENTO HIDRAULICO Y DANO DE

FORMACION

2.1. FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
2.1.1. Reseria Histoérica

El primer fracturamiento hidraulico disefiado para estimular la
produccion de un pozo fue realizado en el campo Hugoton en el pozo Kepler
ubicado en Grant County, Texas, en julio de 1947; fue realizado con el objetivo

de comparar una fractura hidraulica con una acidificacion en un pozo con poca
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produccion. Para mediados de 1960 el principal método de estimulacion en
este campo fue el de fracturamiento hidraulico. El uso de largos volumenes de
fluidos a base de agua a bajo costo, bombeados a grandes presiones, prob6
la efectividad de este procedimiento. Este método puede ser usado para
incrementar la productividad del pozo minimizando el dafio de formacién
formado durante la etapa de perforacion y completacion, como también puede
ser usado para crear fracturas de alta conductividad en yacimientos de baja

permeabilidad.

El fracturamiento hidraulico actualmente es el método de estimulacion mas
utilizado en el mundo y se ha desarrollado de manera significativa a través del
desarrollo de nuevos fluidos fracturantes, agentes de sostén, disefios
analiticos y nuevos equipos para poder aplicar en yacimientos de varios rangos

de profundidad, como de temperatura.

2.1.2. Definicién

El fracturamiento hidraulico tiene un rol predominante en la actualidad
el cual es de incrementar las reservas de petréleo y la produccién de un pozo.
La figura 2.1 nos muestra una visibn esqueméatica de un proceso de
fracturamiento tipico, el cual consiste en diseflar un fluido fracturante

mezclando los quimicos a aplicarse y luego bombear este fluido a la zona de
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interés a presiones y caudales suficientes para poder extender la fractura y

crear canales de alta conductividad dentro del yacimiento.

En primer lugar bombeamos un fluido sin apuntalante de alta viscosidad
denominado también “PAD” para iniciar la fractura y establecer la propagacion.
Luego bombeamos un fluido esta vez incluyendo el agente de sostén el cual
va a mantener la fractura abierta después de que el tratamiento termine. Esta
nueva mezcla continuara extendiendo la fractura y conduciendo al agente de
sostén a través de ella. Después de que el fluido es bombeado y las presiones
y caudales son alcanzados para establecer la geometria de la fractura, el fluido
se rompe guimicamente (su viscosidad disminuye) y regresa a superficie
dejando asi una fractura de alta conductividad tal como se muestra en la figura

2.2. (John L. Gidley, 1989)

Sand Proppant

Figura 2. 1: Proceso de Fracturamiento tipico
Fuente: Gidley, J. (1989). Recent advances in hydraulic fracturing.
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Figura 2. 2: Estructura de las fracturas

Fuente: The Royal Society and the Royal Academy of
Engineering (2012). Shale gas extraction in the UK: a
review of hydraulic fracturing.

2.1.3. Aplicaciones

Dentro de las principales aplicaciones se mencionan las siguientes:

2.1.3.1. Disminucion del dafio de formacion

Un yacimiento puede ser dafiado durante la perforacion y cuando el
casing es colocado y cementado, debido a que los fluidos de perforacién se
filtran en la formacién y alteran los poros tapandolos, lo que ocasiona que la

permeabilidad se reduzca.

2.1.3.2. Inyeccion de fluidos a la formacion
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En yacimientos cuya presion ha sido depletada se requiere la
implementacion de pozos inyectores para mantener la presion o incrementarla.
Otra utilidad que se le ha dado al fracturamiento hidraulico en paises donde
las normas ambientales son rigurosas es la inyeccion a presion de residuos de

aguas pesadas.

2.1.3.3. Aumento productividad en yacimientos de baja permeabilidad

Para aumentar la productividad de yacimientos de baja permeabilidad
utilizaremos la técnica de fracturamiento masivo el cual sera la inyeccion de

muy grandes volumenes de fluido fracturante.

2.1.3.4. Aumento en la produccion

Se da debido a la creacién de canales de flujo en la zona alterada por
el dafio de formacion debido a la generacion de la fractura. Mientras mas
profunda la fractura mayor sera el flujo lo que lleva a cabo una mayor
produccion. Esto produce que el dafio presente tenga un menor efecto en la
productividad. En pozos nuevos se da el aumento de produccion de forma
inmediata a una productividad mucho mas elevada en magnitudes de hasta
cientos de veces la prueba inicial mientras que en pozos antiguos puede ser

el aumento de hasta 10 veces su magnitud. (Hernandez, Soto, 2009)
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2.1.4. Propiedades mecanicas de las rocas

Las propiedades de las rocas van a cambiar conforme la profundidad
vaya aumentando; factores como la porosidad y permeabilidad cambiaran
debido a las presiones de sobrecargo. La presion para fracturar la formacion
dependera de las tensiones y esfuerzos que se ejercen en la formacion. De
estos esfuerzos dependerd como se crea y se propaga la fractura. Algo basico
para determinar propiedades fisicas de la fractura sera relacionado con el
comportamiento lineal de la elasticidad. Este comportamiento se relaciona con

dos constantes: la de Young y Poisson, definidas posteriormente.

Podemos decir que las propiedades mecanicas de la roca que mas influyen en

un proceso de fracturamiento son las siguientes (Rockclub2012, 2016):

e Deformabilidad
e Resistencia

e Permeabilidad

2.1.4.1. Deformabilidad

Cuando sometemos una muestra de roca a una carga, esta tiende a
cambiar de forma, volumen o las dos cosas simultaneamente. En cualquiera

de estos tres casos la roca se deforma. (Rockclub2012, 2016).
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La deformacion puede medirse si hacemos referencia a la variacion de
longitudes de una linea situada dentro de la roca y/o a la variacion del angulo
entre dos lineas (deformacion de cizalla). La deformacion se producira cuando
el material esta sujeto a un esfuerzo provocado por fuerzas de superficie
externas por fuerzas de tipo gravitatorio u otras causas. Durante el periodo de
aplicacion del esfuerzo, este mismo y la deformacion son de hecho
inseparables por lo que se acostumbra a estudiar la deformabilidad mediante

gréficas de deformacién. (Rockclub2012, 2016).

Ruptura /Punto ;nuucttra Ruptura

) ¢
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L eformacion b @

oldstica W -

Deformacion Deformacion eformacion

A B C

En cada caso la curva termina A. Sustancia ductil ;
en ol punto de ruptura (fractura) B. Hierro dulce, con punto critico
del matenal C. Sustancia fragil

Figura 2. 3: Curvas de Esfuerzo de Deformacion
Fuente: Horacio, P. Apuntes de mecdnica de rocas.

En la deformacién producida en un sdlido se notan 3 regiones fundamentales:

e Zona elasticalineal
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La fuerza es lineal con la deformacién: este caso se da luego que
desaparece la fuerza aplicada a un cuerpo y este vuelve a su estado
original sin sufrir alguna deformacion. (R. Perez, 2016).

Zona elastica no lineal

La deformacién del cuerpo sigue de manera elastica, existe una region
(ver Figura 2.4) entre Ay B en el cual el comportamiento no va a ser de
manera lineal. La fuerza ejercida en el punto B va a ser denominado
limite elastico. (R. Perez, 2016)

Zona plastica

Se da cuando la fuerza aplicada es mayor que el limite elastico. Al retirar
la fuerza el cuerpo quedara deformado permanentemente. A este tipo
de deformacion se la denominara deformacion plastica. Al ir
aumentando la fuerza se alcanza un punto (C) para el cual el cuerpo
ser rompe y es denominada entonces deformacion de rotura. (R. Perez,

2016)
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0 formaciin &0

Figura 2. 4: Comportamiento tipico de Deformacion vs Esfuerzo

Fuente: Perez, R. (2016). Propiedades elasticas de los materiales.

En la zona de comportamiento elastico lineal se cumple la ley de Hooke:

o =Ee (Ec. 2.1)

El médulo de Young nos indica cuanto se deforma un material si se le aplica
un esfuerzo. Su valor difiere dependiendo el material y se lo obtiene por
pruebas de laboratorio. Mientras mayor es el médulo de Young se dice que el
cuerpo es mas rigido. Afecta directamente a la propagacion de la fractura. A
valores altos se induce una fractura ancha, corta y de altura limitada. A valores
grandes resulta una fractura angosta, alta y de altura limitada. (Rubio Mufioz,

Torres Guerrero, 2016).
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Tendremos otro tipo de deformacioén la cual va a ser deformacion transversal
en la cual el solido se expande o se dilata no so6lo en el sentido de la

deformacion primaria €x sino también segun el eje perpendicular Ey, £-.

El coeficiente de Poisson es la relacion de la deformacion perpendicular a la

axial.

v="=2 (Ec. 2.2)

Para poder conocer la geometria de la fractura es necesario saber el valor del

coeficiente de Poisson.

El coeficiente de Poisson puede ser estimado de datos de registros sénicos o

de correlaciones basadas en la litologia.

2.1.4.2. Resistencia

En el estudio de resistencia hay que considerar tres clases de

esfuerzos: de compresion, de tension y cortantes. (Paez, Horacio).

Los esfuerzos de compresion: Es la resultante de las tensiones o presiones
0 tensiones que existen dentro de un solido deformable, se caracteriza por

tener reduccion del volumen del material. (Rockclub2012, 2016).
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Los esfuerzos de tension o traccion: Son los esfuerzos que generalmente

crean fracturas en el material.

Los esfuerzos cortantes o de cizalla: Tienden a desplazar unas partes de

la roca respecto a otras (Rockclub2012, 2016).
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Figura 2. 5: Esfuerzos de tensién, compresién y cizalla
Fuente: RockClub (2016). Propiedades Mecdnicas de las Rocas.

2.1.4.3 Permeabilidad

Es la propiedad de la roca de permitir el flujo de fluidos a través de su

estructura interna. (Rockclub2012, 2016)

2.1.5. Orientacion de la fractura
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El tamafio y la orientacion de una fractura y la magnitud de la presion
necesaria para crearla, son determinados por los esfuerzos locales de la
formacion. Este campo de esfuerzos puede ser definido por tres esfuerzos de
compresion principales perpendiculares entre si tal como se muestra en la
figura 2.6. Las magnitudes y orientaciones de estos tres esfuerzos son
determinadas por el régimen tectonico de la region y la profundidad, presion
de poro y las propiedades de la roca, que definen como se distribuye el

esfuerzo en las formaciones (Hoeksema.R, 2016).

|
Fractura
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Fractura 32,
. ~
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Figura 2. 6: Esfuerzos locales y propagacién de la fractura
hidraulica.

Fuente: Nolen-Hoeksema, R. (2013). Elementos de
fracturamiento hidraulico. Oilfield review, 57-58.

Las fracturas hidraulicas se abren en direccion del esfuerzo principal minimo y
se propagan por el plano de mayor esfuerzo y esfuerzo intermedio. Si el

esfuerzo de compresion maximo es el de sobrecarga, las fracturas seran
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verticales y se propagan en sentido paralelo al esfuerzo horizontal maximo
cuando la presion de fracturamiento excede el esfuerzo horizontal minimo.
Vamos a tener tipos de fractura enlistadas a continuacion: (Hoeksema.R,

2016)

2.1.5.1. Fracturas horizontales

Las fracturas hidraulicas son formadas en direccion perpendicular al
menor esfuerzo. En la figura 2.7, cuando la presion es aplicada en el centro
del bloque la formacién se fracturara en el plano horizontal porque sera mas
facil fracturar la roca en esta direccion. Estas fracturas seran perpendiculares

al plano de estratificacion (API, 2009).

Figura 2. 7: Fractura horizontal.
Fuente: API. (2009). Hydraulic fracturing operations Well construction and
Integrity guidelines. WASHINGTON: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE.

2.1.5.2. Fracturas Verticales
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Mientras incrementa la profundidad el esfuerzo de sobrecargo
aumentara por lo que el esfuerzo en la direccion vertical sera mayor. Las
fracturas hidraulicas se formaran entonces en la direccion perpendicular al
menor esfuerzo el cual en este caso sera vertical tal como se muestra en la

figura 2.8 (API, 2009).

)\

Figura 2. 8: Fractura vertical
Fuente: API. (2009). Hydraulic fracturing operations Well construction and Integrity
guidelines. WASHINGTON: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE.

2.1.6. Geometria de la fractura

Para poder entender la geometria y dimensiones del proceso se
elaboran modelos matematicos con numerosas simplificaciones y
suposiciones. La geometria de la fractura puede ser aproximada por modelos

que tomen en cuenta:

a) Propiedades mecanicas de la roca

b) Propiedades del fluido fracturante
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c) Condiciones a la cual el fluido fracturante es inyectado (tasa de
inyeccion y presion)

d) Esfuerzo de formacion

e) Distribucion de esfuerzos en medio poroso.

(Dspace, 2016)

Hay tres modelos de fracturamiento hidraulico:

e Modelos en dos dimensiones (2D)

¢ Modelos en pseudo tres dimensiones (P3D)

e Modelos totalmente en tres dimensiones.
Estos conceptos son necesarios no solamente para la construccion de los
modelos de fracturamiento hidraulico sino también para determinar el

crecimiento de la fractura. (Dspace, 2016)

2.1.6.1. Dimensiones de una fractura hidraulica

La geometria de una fractura se definira por tres aspectos principales
los cuales son: altura, longitud y amplitud. Estos aspectos tendran relacién con

las caracteristicas del fluido fracturante y con las propiedades de la formacién.

e Longitud de fractura (Xf)
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Es la distancia de la fractura abierta al flujo; la fractura consiste de dos
lados simétricos o medias longitudes a cada lado del pozo. Se refiere a
la mitad de la longitud de la conductividad de la fractura (Diaz Amanda,

Lasso Velarde, 2013).

e Alturade lafractura (hf)
La altura de la fractura sera controlada por los esfuerzos in situ, dada
por la diferencia en la magnitud entre los diversos estratos. Si la
diferencia de esfuerzos es alta, la altura de la fractura es igual al espesor
de la formacién. En cambio si la diferencia de esfuerzos es baja la altura
de la fractura sobrepasaré el espesor de la formacion productora, lo que
significa una disminucion de la longitud de la fractura. (Diaz Amanda,

Lasso Velarde, 2013).

PERDIDA DE FLUIDO

ALTURA

L ONEITH CARA DELA FRACTURA

Figura 2. 9: Visualizacion de la longitud, altura y ancho de la fractura.
Fuente: Portal del petrdleo. (2016). www.portaldelpetroleo.com.
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2.1.6.2. Modelo en dos dimensiones (2D)

En 1955 Howard y Fast publicaron el primer modelo matematico que
un ingeniero pueda usar para disefiar un tratamiento de fracturamiento. El
modelo fue un modelo 2D donde se fija una de las dimensiones, normalmente
la altura de la fractura, luego se calcula el ancho y longitud de la misma. Con
experiencia y data precisa, los modelos 2D pueden ser usados en ciertas
formaciones con confianza, asumiendo que el ingeniero de disefio estime

correctamente la altura de la fractura.

La figura 2.10 y la figura 2.11 nos muestra dos de los mas comunes modelos
2D utilizados en el disefio de fracturamiento hidraulico. Estos son el Perkins
Kern Norgren (PKN), el cual es usado normalmente cuando la longitud de la
fractura es mucho mayor que la altura de la fractura. Mientras que el modelo
Kristonovich Geertsma Daneshky (KGD) es usado si la altura de la fractura es
mucho mayor que la longitud de la misma. La clave es usar estos modelos
para tomar decisiones en vez de calcular valores precisos para las

dimensiones de la fractura.

El modelo 2D debe ser calibrado con los resultados de campo para poder ser
usados para hacer cambios de diseiio y mejorar la calidad de los tratamientos
de estimulacién. El valor correcto de la altura de la fractura es usado en un

modelo 2D. Este modelo va a dar estimaciones aproximadas de la longitud,
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ancho de la fractura y de otros parametros como esfuerzo in situ, médulo de

Young y permeabilidad de la formacion.

Figura 2. 10: Geometria PKN para una fractura 2D
Fuente: SPE. (2007). Petroleum Engineering Handbook VOL IV. SPE.

Area of largest
~ flow resistance

[
“r—Approximately elliptical
sl?ape of fracture

Figura 2. 11: Geometria KGD para una fractura 2D
Fuente: SPE. (2007). Petroleum Engineering Handbook VOL IV. SPE.
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2.1.6.3. Modelo en tres dimensiones (3-D)

Los modelos en 2D han sido usados por décadas con éxito razonable.
Ahora con computadores mas avanzados los modelos en 3 dimensiones son
mas utilizados. Los modelos en 3D son mejores que los 2D para la mayoria de
situaciones porque los modelos 3D calculan la altura, longitud y ancho de la
fractura con la data de la zona de interés y de las capas de roca sobre y debajo

del intervalo de perforaciones. (John L. Gidley, 1989)

Clifton provee una explicacion detallada de como la teoria de propagacion de
fractura es usada para derivar ecuaciones para programar modelos 3D. Las
figuras dan resultados tipicos de un modelo en 3D. Los modelos 3D dan
aproximaciones mas realisticas de la geometria y dimensiones de la fractura
qgue llevan a tener mejores modelos y mejores pozos. La clave de un buen
modelo en 3D es tener data precisa que describa las capas de la formacién

donde se va a aplicar el fracturamiento hidraulico. (John L. Gidley, 1989)
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Figura 2. 12: Ancho y altura para una fractura modelo 3D.
Fuente: SPE. (2007). Petroleum Engineering Handbook VOL IV. SPE.

2.1.7. Presiones Involucradas en el fracturamiento Hidraulico

Durante el tratamiento se deben monitorear las siguientes presiones de

manera especial:

e Presion de rotura

Es cuando la formacion ha llegado a su limite de resistencia y comienza

a fallar y a romperse.
e Presion de bombeo

Es la Presion utilizada para extender la fractura.
e Presién de cierre instantanea

Es la presion registrada al finalizar el bombeo.

e Presion de fractura
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Es la necesaria para mantener la fractura abierta y propagarla mas alla
del punto de falla. (Academia, 2016)

e Presién neta de fracturamiento
Es la presion que actia durante el bombeo y es la presion necesaria

para que la fractura no se cierre.

2.1.8. Fluidos de fracturamiento hidraulico

El propoésito de un fluido de fracturamiento es basicamente mantener
abierta, extender la fractura hidraulica y de transportar y distribuir el agente

apuntalante a lo largo de la fractura.

El fluido seleccionado para el tratamiento tiene alta influencia en el resultado
efectivo de la longitud de la fractura, la conductividad de la fractura y el costo
de tratamiento. Las propiedades del fluido gobiernan fuertemente el
comportamiento de propagacion de la fractura y la distribucidén y colocacion de
agentes apuntalantes. Los fluidos que se filtran rapidamente en la formacion
tienen una baja eficiencia en crear y extender una fractura. Esta pérdida de
fluido también puede resultar en una concentracion indeseable de residuo en
la fractura. La viscosidad efectiva del fluido controla la presion de fracturacién
interna y las caracteristicas de transporte del agente de sostén; estas
propiedades pueden ser controladas por medio de aditivos. (John L. Gidley,

1989)
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El fluido fracturante debe tener las siguientes caracteristicas principalmente:

1. Suficiente viscosidad efectiva para crear el ancho necesario y para
transportar y distribuir el agente apuntalante en la fractura como sea
requerido.

2. No friccion excesiva en la fractura.

3. Buena estabilidad en la temperatura para la formacion tratada.

4. Minimos efectos de dafio en la permeabilidad de la formacion.

5. Poca pérdida por friccion en la tuberia.

6. Buena limpieza del pozo luego de terminar el tratamiento.

7. Bajo costo. (John L. Gidley, 1989)

2.1.8.1. Tipos de fluido fracturante

En la actualidad hay varios tipos de fluidos fracturantes con distintas

propiedades fisicas y quimicas dentro de los cuales vamos a destacar:

2.1.8.1.1. Fluidos base aceite

Geles Napalm

Los primeros fluidos usados en las operaciones de fracturamiento hidraulico

fueron fluidos base aceite preparados con gasolina y Napalm (una sal acida
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de aluminio). Este gel impartia viscosidad al fluido fracturante y también
reducia la perdida por filtrado. Mejora la capacidad del crudo de transportar el

agente de sostén a la formacion. (John L. Gidley, 1989)

Aceites refinados

Los aceites viscosos refinados ofrecen muchas ventajas en el fracturamiento
y por muchos afios fue el fluido fracturante mas ocupado. Estos aceites
ganaron popularidad debido a su disponibilidad, su reutilizacién y su costo.
Disminuia su viscosidad conforme la temperatura aumentaba. Las

caracteristicas de este fluido se resumen en la Tabla IV (G. Howard-Fast,

1967).

Tabla IV

Especificaciones tipicas para aceite refinado
Gravedad API 62-25¢
Viscosidad 50-300 cp a 1002F
Filtrado API 25-100ml en 30 min
Vel. de caida de arena Menos de 7 ft/min
Asfaltenos Menos de 0,75%
Tiempo de ruptura de emulsién Menos de 30 min

Fuente: Howart-Fast, G. (1967). Hydraulic Fracturing.
Elaboracion: Marco Jacome

Aceite crudo

Estos aceites pueden presentar problemas de compatibilidad con los fluidos
de la formacion, pero tienen la ventaja de proveer apropiada viscosidad de

acarreo y control de filtrado.
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2.1.8.1.2. Fluidos a base de agua

Este tipo de fluidos con usados en la mayoria de fracturamientos
hidraulicos actuales. Este no era el caso anteriormente donde los fluidos base
aceite eran los mas utilizados. Estos fluidos tienen muchas ventajas en

comparacion con los fluidos base aceite (John L. Gidley, 1989):

Fluidos a base de agua son mas econémicos debido a que su base es
el agua, mucho mas barata que el aceite, condensado, metanol o acido.

e Los fluidos a base de agua proveen mayor presion hidrostatica

comparada con el aceite, gases y metanol.

e No son inflamables.

e Son de alta disponibilidad.

e Este tipo de fluido es facilmente viscosificado y controlado.
Entonces la disponibilidad, efectividad-costo, presién hidrostéatica y el hecho
de no ser inflamable ha incentivado a las compafiias a desarrollar aditivos
como surfactantes, bactericidas, estabilizadores de arcilla entre otros para

hacer al fluido a base de agua mas versatil. (John L. Gidley, 1989)

2.1.8.1.3. Geles de Fracturamiento

Un gel es el resultado de investigaciones en la industria para mejorar las

caracteristicas de fluidos a base de agua. Estan presentes dos o0 mas
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componentes, fase liquida que alcanza un 95% y un coloide disperso e
hinchado. El Napalm mencionado anteriormente es un ejemplo de este tipo de
gel. Mencionaremos los principales geles usados en la industria (Hernandez,

Soto, 2009):

Gel base hidrocarburo

Tiene alta viscosidad, no produce alteraciones a formaciones sensibles al agua

y es compatible con los fluidos de formacion. (Hernandez, Soto, 2009)

Acidos gelificados

Este gel se lo utilizard en pozos que requieran fracturas de gran profundidad.
Son derivados de la celulosa, actualmente no son de gran utilidad en la

industria.

Fluidos fracturantes reticulados

Fueron usados a partir de 1960; son usados para aumentar la viscosidad de
los fluidos a través de unir las moléculas del polimero. No causan el aumento
de la friccibn a pesar del aumento de viscosidad, incrementan también la

estabilidad de la temperatura del polimero.
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Fluidos fracturantes reticulados retardados

Es un avance de los fluidos fracturantes reticulados ya que aumenta la
viscosidad de mejor manera y da un mayor tiempo para que el fluido base se
convierta en una estructura rigida. El fluido es mas estable también en

comparacion con el fluido fracturante reticulado.

2.1.8.1.4. Fluidos fracturantes espumados

Son simplemente una emulsion de gas en liquido. Las burbujas de
gas proveen alta viscosidad y una excelente capacidad de transporte del
agente de sostén. Hay dos tipos de fluidos espumantes, a base de agua y otro
a base de hidrocarburo siendo el de mayor utilizacion el de base de agua. La
mayor aplicacion de fluidos fracturantes espumados se da en pozos someros
de baja presion que necesitan un fluido energizante o en pozos que son

sensibles al agua. (Hernandez, Soto, 2009)

2.1.8.2. Aditivos

Un fluido fracturante éptimo es aquel que tiene baja viscosidad en el
momento de ser inyectado en el pozo y adquiere la viscosidad necesaria al

fondo del pozo para poder transportar de manera adecuada el material
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viscosificante. Como mencionamos, la viscosidad es muy importante en el

fluido el cual se regula afiadiendo polimeros a la solucién. (Dspace, 2016)

El uso de aditivos ayudara al fluido a tener las caracteristicas mas optimas
dentro de la cuales tenemos: el control de la pérdida de fluidos, minimizar el
dafio de formacion, ajustar el PH, tener un control de bacterias, mejorar la
estabilidad de la temperatura, etc. Entre los mas comunes tenemos los

siguientes:

2.1.8.2.1. Biocidas

Virtualmente ningun fluido base agua debe ser bombeado hacia la
formacion sin algun tipo de biocida presente. Estos biocidas se usan para
mantener la estabilidad del gel, proteger la formacion de bacterias y eliminar

la degradacion de los polimeros en los tanques.

2.1.8.2.2. Rompedores

Un rompedor es un aditivo que permite la degradacion controlada
de un fluido viscoso de fracturamiento a un fluido con baja viscosidad y
producido hacia fuera de la fractura, degradan generalmente a los polimeros

a geles fracturantes a base de agua.
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2.1.8.2.3. Estabilizadores

Se adicionan al gel para proporcionar mayor estabilidad al fluido.
Mantienen la viscosidad del gel a temperaturas mayores de 200°F, retardando

la degradacion. (Academia, 2016)

2.1.8.2.4. Controladores de pH

Son usados para controlar el PH de ciertos geles reticulados.
Aceleran la hidratacion de ciertos polimeros. Usando este controlador se
prepara al fluido para poder hidratarse y degradarse adecuadamente.

(Academia, 2016)

2.1.8.2.5. Surfactantes

Un surfactante es una molécula que altera la interfase producida
entre dos fluidos inmiscibles. Se usan para estabilizar emulsiones que se usan

en los fluidos fracturantes. Ayudan a la limpieza del fluido fracturante.

2.1.8.2.6. Estabilizadores de arcilla

Estudios demuestran que las arcillas y finos presentes en las

formaciones productoras reducen el éxito del proceso de estimulacion. Este
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dafio puede prevenirse con estabilizadores de arcilla como: cloruro de Potasio,

Cloruro de Amonio, Cloruro de calcio, etc.

2.1.8.2.7. Controladores de pérdida de filtrado

Controla la pérdida de filtrado hacia la formacion durante el proceso

de fracturamiento. Un ejemplo de esto es la arena silica.

2.1.8.2.8. Reductores de friccidn

Usado para reducir la friccion producida por el flujo turbulento

durante el bombeo del fluido tanto en la tuberia como en los disparos.

2.1.8.2.9. Activadores de viscosidad

Son agentes reticulantes o crosslinkers que juntan las cadenas del
polimero lo cual aumenta la viscosidad. Seleccionamos este activador

conforme al fluido que vamos a utilizar.

2.1.8.3. Uso de polimeros con fluidos fracturantes

Los usos de los polimeros constituyen una gran aplicabilidad debido

a que cubre un rango amplio de tipos de formacion, profundidades, presiones
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y temperaturas. Sus propiedades reoldgicas y de suspension son las mas
Optimas. Algunos polimeros tales como: Carboximetilhidroxipropil Guar e
Hidroxietil Celulosa, Carboximetilhidroxipropil Guar, Goma Xantana pueden
ser reticulados para dar mayor viscosidad y expandir el rango de temperaturas

de aplicacion.

2.1.8.4. Composicion tipica de un fluido de fracturamiento

Un tipico fluido de fracturacion se compondra de la siguiente forma: un
94.6% de agua, un 5.23% de arena y un 0.17% de aditivos tal como se muestra

en la figura 2.13 (The Royal Society and the Royal Academy of Engineering,

Additives
0.17%

Water

94.60% {

a. Scale inhibitor
b. Acid

B c. Biocide

d

e

. Friction reducer
. Surfacant

Figura 2. 13: Composicidn tipica de un fluido de fracturacion y proporcion de uso de distintos
aditivos.

Fuente: The Royal Society and the Royal Academy of Engineering. (2012). Shale gas extraction
in the Uk: a review of hydraulic fracturing. London: The Royal Society.

Si observamos en la figura tenemos que del 0.17% de aditivos, los de mayor
uso por orden serian: reductores de friccion, surfactantes, acidos, inhibidores

de escala y por ultimo biocidas.
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2.1.9. Apuntalantes

Es importante resaltar que el objetivo de los apuntalantes es de
mantener las paredes de la fractura estables la mayor cantidad de tiempo para
gue los canales producidos por la misma se mantengan luego de que el fluido
ha sido bombeado y la presion del fluido sea menor que la requerida para

mantener las fracturas abiertas. (John L. Gidley, 1989)

Idealmente el agente apuntalante provee una conductividad lo suficientemente
alta para hacer despreciable cualquier perdida de presion en la fractura
durante la produccién del fluido. En la practica generalmente no se logra un

comportamiento ideal debido a factores econdmicos y practicos.

Los apuntalantes usados para fracturamiento hidraulico son muy diversos, se
usa principalmente la arena natural el cual es el apuntalante mas comudn. Las
propiedades del apuntalante que influyen en el Optimo tratamiento de
fracturamiento seran: tamafo del grano, calidad del apuntalante, redondez,
esfericidad y densidad del apuntalante. Los agentes apuntalantes mas
comunes y usados mundialmente son: arena, esferas de vidrio, arenas
recubiertas en resina, bauxita, cerdmicos y ceramicos recubiertos de resina.

(John L. Gidley, 1989)
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Un factor para determinar qué tipo de agente de sostén vamos a usar es la
presion de cierre presente en el tratamiento. Para esto nos guiaremos de una
tabla muy util que nos da rangos de presion y que tipo de apuntalante se

recomienda usar.

TablaV

Presiones de confinamiento para algunos materiales de soporte
Material de soporte Presion de confinamiento (psi)
Arena Hasta 5000

Arena recubierta de resina Hasta 8000

Bauxita Hasta 17000

Ceramicos Hasta 19000

Fuente: BJ services Company S.A. (1986). Handbook Hydraulic Fracturing.
Elaboracién: Marco Jacome

2.1.10. Equipos usados durante el fracturamiento hidraulico

Para el fracturamiento hidraulico consideraremos los siguientes

equipos:

2.1.10.1. Tanques de almacenamiento usados para el fluido de

fracturamiento

Almacenan los fluidos para el fracturamiento. Hay de varios

tamafnos y formas de tanques. Hay de tipo rectangular y cilindrico. Tenemos
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tanques de 500, 470 y 440 bls de capacidad como los estandares.

Generalmente tienen tres o cuatro conexiones. (Ckacka Maria, 2016)

2.1.10.2. Blenders (Mezcladores)

Su funcién es la de tomar el fluido fracturante y mezclarlo con el
agente de soporte y aditivos para luego abastecer a las bombas de alta presion

y monitorearlas.

Figura 2. 14: Blender.
Fuente: Oilwell Eauioments. (2016). Oilwelleauioments.com.
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2.1.10.3. Mangueras

Son flexibles y su componente principal es goma. Se debe realizar
una seleccion correcta en la cual influyen consideraciones como el tipo de

fluido, presiones y caudales a manejar debido a que transportara el fluido de

fracturamiento hacia el pozo.

Figura 2. 15: Mangueras compuestas para fracturamiento.
Fuente: Rotary drilling hose. (2016). Rotarydrillinghose.es.

2.1.10.4. Manifold de succién

Recoge el fluido fracturante desde los tanques de almacenamiento.

Es conectado hacia las bombas de succion.
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Figura 2. 16: Manifold de succién
Fuente: Alibaba. (2016). Spanish.alibaba.com.

2.1.10.5. Bombas de succién

Provee fluido desde el manifold de succion hacia el manifold de
descarga o batea de mezcla, proporcionando aditivos para el sistema. Tienen
medidores de flujo para determinar los volumenes bombeados para conseguir

bombear los requerimientos del disefio.

e

Figura 2. 17: Bomba de succion.
Fuente: Uniboost. (2016). Uniboostpumps.com.
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2.1.10.6. Batea de mezcla

En la siguiente herramienta se procedera a mezclar los aditivos. Se
mezclara el fluido de fracturamiento con arena u otro agente apuntalante. Son
de diferentes dimensiones y tamafios y debe ser capaz de mantener a la arena

0 apuntalante en suspension para cumplir los objetivos del programa.

Figura 2. 18: Bateas de mezcla.

Fuente: Dorado, J., Olivares, F. (2006). Desarrollo de una
herramienta de software para la simulacion de un
fracturamiento hidrdulico.

2.1.10.7. Bombas de descarga

Provee fluido desde la batea de mezcla al manifold de descarga y a
las succiones de bombas a altas presiones. Se incluira medidores de flujo que

indicaran el caudal de fractura mas apropiado para el disefio.
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Figura 2. 19: Bombas de descarga
Fuente: Velizz  F.  (2016).  prezi.com/cabmkyreuOku/copy-of-
fracturamiento-hidrdulico

2.1.10.8. Manifold de descarga

Funciona como colector de los distintos fluidos que provienen de la
bomba de descarga. Cuenta con varias salidas que se conectan al manifold de

succion.

2.1.10.9. Instrumentacién de control

Todos los sistemas involucrados en el proceso se controlan a través
de un panel de control en el cual se tendran las mediciones de caudal de las
bombas, caudal de los fluidos y proporciones de los agentes apuntalantes, de

este modo se controlara los materiales involucrados en la mezcla.
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2.2. DANO DE FORMACION

El pardmetro critico para determinar la productividad de un pozo es la
condicion en que se encuentra la zona cercana al pozo. Cualquier cambio
relativo a la permeabilidad de la formacion sera caracterizado por un valor
denominado factor skin en inglés y factor dafio en espafiol introducido por Van
Everdin-Hurst. Las mayores caidas de presion son dadas en la region cercana
al pozo debido a la naturaleza semilogaritmica de la relacién presion-distancia
de las ecuaciones que describen el fluido entrante al pozo. Este dafio de
formacion se refiere al volumen de roca en la region cercana al pozo que ha

reducido su permeabilidad. (University, Heriot Watt, 2011).

Esta reduccion de permeabilidad puede ser debida a muchas causas pero en
todos los casos disminuira la productividad del pozo, la cual se ve reflejada en
la imposicién de una caida de presién adicional a la que el fluido fluye al pozo.
Los métodos de estimulacion, en este caso el fracturamiento hidraulico, son

disefiados para aumentar la productividad del pozo.
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Figura 2. 20: Efecto dafio formacion en perfiles de presion.
Fuente: Heriot Watt University. (2011). Production Technology. London: Institute
of Petroleum Engineering.

Como podemos observar en la figura 2.20, habra una presién adicional
formada por el dafio de la formacion la cual denominaremos APd. Observamos
un perfil de presiones sin contar con el dafio y otro incluyendo los efectos del

danfo.

La reduccién de permeabilidad existe desde el momento en que la broca entra
a la formacion hasta que el pozo es abandonado. Los procesos que causan el
dafio de formacion a través de la restriccion del flujo son basicamente los

siguientes:

e Blogqueo fisico o area de flujo de la garganta de poros reducida.
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e Reduccion de la permeabilidad relativa del petrdleo debido a cambios
de mojabilidad o de fase de los fluidos producidos.

e Estos efectos arriba mencionados se pueden acentuar en flujo
turbulento donde se producir4 una mayor pérdida de presion.

(University, Heriot Watt, 2011)

El dafio de formacién puede resultar de distintas fuentes ocasionadas durante
la perforacion, cementacion, cafioneo, completacion, produccién, inyeccion,

estimulacion, etc.

2.2.1. Skin (Total)

El valor total del dafio (Stota) medido durante una prueba de produccion,
tiene varias fuentes aparte del dafio de formacion. Es muy importante
determinar las diferentes fuentes de dafio para luego poder disminuirlo a través
de mejores préacticas operacionales o estimulacion. Las fuentes tipicas de

dafio se resumen en la siguiente ecuacion:

Stotal = Sd + Sgeometria + Scompletacion + Sproduccion (Ec. 2.3)
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2.2.1.1. Dafo debido a la geometria

Este factor de dafio se da por consideraciones geométricas que
alteran el valor de dafio debido al disefio del pozo que incluyen factores como:
que el pozo no penetro completamente al yacimiento o el pozo no esta
localizado en el centro de las fronteras de drenaje. (University, Heriot Watt,

2011)

2.2.1.2. Dafo en la completacion

Las consideraciones mas importantes dentro de este valor seran:
cafioneo insuficiente, gravel packing, fracturas que incrementan el flujo y dan
valores de skin negativos a medida que forman canales de alta permeabilidad.

(University, Heriot Watt, 2011)

2.2.1.3. Dafio en la produccién

Dos ejemplos de dafio por producciéon son observados cuando hay
pozos de alta produccion de gas, esto involucra un flujo turbulento, asi como
también producir un pozo bajo el punto de burbuja lo que ocasiona un flujo
multifasico. La presencia de flujo multifasico reducira la permeabilidad en la

fase principal. (University, Heriot Watt, 2011)
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A partir del valor calculado del factor dafio S podremos determinar los

siguientes rangos para determinar las condiciones de un pozo:

e S>0; el pozo esta dafado
e S=0; el pozo no presenta dafio

e S<O0; el pozo fue estimulado

También a partir de estos valores de s podremos determinar el tipo de

estimulacién que ha sido realizada en el pozo:

Tabla VI
Estado del pozo conforme al valor de dafio
Estado del pozo Valor del dafio
Altamente dafiado $>10
Dafiado 0<S<10
Acidificado S=0
Sin dafio -1<S<-3
Fracturado -2<S<-4
Fractura masiva S<-5

Elaboracion: Marco Jacome

2.3. INDICE DE PRODUCTIVIDAD
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El indice de productividad es una medida del potencial de un pozo de
producir. Se lo denomina con la letra “J”. Va a ser la relacion existente entre el

caudal total de liquido en superficie y la presiéon Draw Down en aquel punto.

Jj=—2 (Ec. 2.4)

"~ Pe—Pwf

Este indice de productividad es medido durante una prueba de produccion.
Para poder medirlo el pozo va a ser cerrado para de esta manera se alcance
la presion estatica del reservorio. Luego, el pozo es puesto a produccion a una
tasa de flujo constante y una presion de fondo fluyente. Debido a que la presién
estabilizada en superficie no siempre es la presion de fondo fluyente (Pwf), se

la mide varias veces a medida que pasa el tiempo (Tarek Ahmed, 2001).

2.3.1 Inflow Performance Relationship (IPR)

El flujo de liquido al pozo depende de las caracteristicas del yacimiento
y de la presion fluyente del pozo. La relacion entre el la tasa de flujo que fluye
hacia el pozo y la presion fluyente se denominara IPR. Graficando esta relacion
podremos determinar el indice de productividad a diferentes presiones

fluyentes.

2.3.1.1. IPR Lineal
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En el célculo de produccién de petrdleo se asumié que las tasas de
produccion son proporcionales a la caida de presion Draw Down de manera
lineal, esto se observara si hay flujo de una sola fase. Usando este
comportamiento podremos determinar el indice de productividad por la

ecuacion 2.4.

1 Pr (Reservoir Pressura)

e b
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Figura 2. 21: IPR lineal.
Fuente: Heriot Watt University. (2011). Production Technology. London: Institute of Petroleum
Engineering.

2.3.1.2. IPR Voguel

Voguel mostré que a medida que se va depletando la presion de un

yacimiento con empuje por solucion de gas, la productividad disminuira debido

principalmente a que la presion del yacimiento disminuye y el incremento de la
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saturacion de gas presenta mayor restriccion para que fluya el crudo (Vogel,

1968).
A
0

[+] - [ — B

Figura 2. 22: IPR Voguel.
Fuente: Kelly. (2016). Infohost.nmt.edu.

Voguel desarrolla una ecuacion para describir la forma del IPR curvo:

Pwf
Pr

40 =1—02(

qomax

)-—os(ow/poz (Ec. 2.5)



CAPITULO 1lI

3. ANALISIS TECNICO DEL POZO FICT-2D

Para poder decidir que el pozo FICT-2D cumple con los parametros
necesarios para poder realizar el fracturamiento hidraulico en el, se tomé en
cuenta como variables principales la produccion y las reservas del mismo, asi
mismo fue necesario determinar otros factores entre los que se encuentran el
dafio de formacidn presentes en las cercanias del hoyo y el porcentaje de agua

y sedimentos (que consta en la produccion).

3.1. PRODUCCION

La produccién de los 10 pozos que se encuentran activos en el campo

dio un promedio total de 2100 BBPD hasta el afio del 2016 en el mes de junio,
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lo cual representa aproximadamente el 0.38 % de la produccion nacional y
segun la Normativa Hidrocarburifera del Ecuador se considera campo marginal
a aquellos cuya produccion no sobrepasa el 1% de la produccion a nivel

nacional.

3.1.1. Antecedentes

La produccién en el campo se ha mantenido relativamente constante a
partir del afilo 2003 (alrededor de los 2000 BPPD), considerando las
circunstancias antes expuestas, la produccién de este campo se encuentra en
la categoria de los campos marginales lo cual amerita la busqueda de técnicas
para mejorar la produccién en el mismo de acuerdo a las necesidades
econdémicas del pais y a la disponibilidad de reservas probadas y probables en

el campo.

A continuacién se detalla el historial de produccién del campo lo cual nos
permitira analizar el desarrollo productivo del mismo tanto anual como

mensualmente desde el afio 2003 hasta iniciaos del afio 2016:
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Historial de Produccion Anual del Campo
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Figura 3. 1: Historial de Produccién Anual del Campo

Barriles de petréleo por dia (BPPD)

Como se puede apreciar, la produccion general del campo se ha mantenido
inalterable en los 14 afios analizados, inclusive ha llegado a aumentar a partir
del afio 2008, lo que nos indica que el campo (sin compararlo con la situacion
actual de los otros campos del Oriente Ecuatoriano) se encuentra en una
situacion estable aunque no se lo podria retirar del grupo de campos

marginales a pesar de lo alentadora que parezca ser su produccion.

3.1.2. Historial de produccion del pozo FICT-2D
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Aunqgue la produccion general del campo nos puede aportar mucho con

respecto a la situacion actual y anterior del mismo, son muy pocas o casi nulas

las conclusiones que podremos obtener con respecto a la situacion especifica

de cada pozo del campo en base a la grafica anterior. Es necesario especificar

la trayectoria anual en base a la produccion del caso de estudio (pozo FICT-

2D) para de esta forma analizar y esclarecer la mejor propuesta de Disefio de

Fracturamiento Hidraulico.

Historial de Produccion Mensual del Pozo FICT-2D
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Figura 3. 2: Historial de Produccién Mensual del Pozo FICT-2D

Como puede ser observado en la Figura 3.2, la produccion del pozo FICT-2D

ha alcanzado picos entre marzo del 2014 y noviembre del mismo afo para

luego descender y mantenerse cerca de los 230 BPPD, un valor promedio a
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nivel de campo si comparamos su produccién con los otros 9 pozos activos

presentes en el campo:

;?:cli?/;lclilén Diaria Promedio de los Pozos del Campo FICT del afio 2015
Pozo Yacimiento BFPD BPPD BAPD APl %BSw  2dO
Actual
FICT-1D T Superior 88 24 64 31 72,7 Cerrado
FICT-2D Hollin Superior e Inferior 248 224 24 31,6 9,7 Activo
FICT-3 U Inferiory T 408 402 6 31,5 1,5 Activo
FICT-4 Hollin Inferior - - - - - Reinyector
FICT-5 Hollin Superior 1068 214 854 24,8 80 Activo
FICT-6D u 96 94 2 29,8 2,1 Activo
FICT-7 U Inferior 268 200 68 30,9 25,4 Activo
FICT-8D T Superior 98 95 3 32,4 3,1 Activo
FICT-9 Basal Tena 139 116 23 29,8 16,5 Activo
FICT-10D T 226 196 30 30,6 13,27 Activo
FICT-11 U Inferior 320 310 10 31 3,1 Activo
FICT-12D T 386 382 4 30,2 1 Activo

Elaboracion: David Mufioz

Cabe recalcar que el pozo FICT-6D fue intervenido en el afio 2013
realizdndose un fracturamiento hidraulico el cual no fue efectivo para aumentar
su produccion, es por eso que no se lo ha considerado candidato para la
realizacion de un segundo fracturamiento. El pozo FICT-6D se encuentra

actualmente en produccion con un bajo caudal hasta determinar su cierre
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definitivo. Aunque su intervencion no fue muy satisfactoria, la experiencia en

este pozo nos servira como guia en el tratamiento en el pozo FICT-2D.

3.2. RESERVAS

Para poder decidir si el pozo cumple con las condiciones minimas para
ser candidato a un fracturamiento hidraulico es necesario analizar las reservas
de hidrocarburos presentes en el yacimiento del cual obtiene su produccion el
pozo FICT-2D; asi mismo es necesario estimar el factor de recobro de los

yacimientos para determinar si el petroleo in-situ puede ser extraido.

Tabla Vil
Reservas Estimadas de Petréleo del Campo FICT hasta el afio 2015
Yacimien Reservas Reservas Reservas Reservas Prod:cuo Reservas
to POES (%) Probadas Probable Posibles Originales Acumulad Remanen
’ (bls) s (bls) (bls) (bls) a(bls) S (bls)

Hollin 60°'442.713 17 10'187.710 7’354.254  3’008.558  20°550.522 7°176.920  3’010.790

T 60°'413.472 18 10'843.600 4'954.145 7'735.213  23’432.958 8'948.450 1'895.150

u 34’709.533 15,3 5’303.113  2'525.987 1'040.663 8'869.763  4’242.010 1'061.103
Basal Tena  3'133.999 12 376.080 - - 376.080 282.100 93.980

TOTAL 158’699.717 -  26'710.503 14’834.386 11'784.434 53'229.323 20'649.480 6'061.023

Elaboracién: David Mufioz
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El yacimiento Hollin cuenta con el mayor nUmero de reservas en el campo
FICT, y asi mismo su factor de recobro es muy bueno. Para una mejor
visualizacion del porcentaje de Petrdleo Original In-Situ por yacimiento

presente en el campo FICT, se presenta la siguiente grafica:

Petrdleo Originial In-Situ

21,9%
= Hollin
mT
11,9% u
® Basal Tena

38%

Figura 3. 3: Porcentaje de Petrdleo Original In-Situ por Yacimiento

3.3. DETERMINACION DE CONDICIONES PARA REALIZAR EL

FRACTURAMIENTO

Para poder verificar que el pozo seleccionado es un candidato idéneo
para realizar la estimulacion, hemos especificado ciertos parametros, que
mediante nuestra investigacion, hemos considerado que son los mas
importantes y se deben cumplir, como minimo, para poder realizar el

fracturamiento hidraulico. A continuacion se detallan cada uno de ellos:



67

Estado actual del pozo: el pozo a estimularse debe estar activo y en
produccion para poder considerar realizar un trabajo de fracturamiento
hidraulico en el mismo. Si el estado actual del pozo determina que se
encuentra cerrado 0 es un pozo reinyector, no serd tomado en
consideracion.

Dafio de formacion: se considera un factor principal en la disminucién
de la produccion del pozo y se tomarda como referencia un dafio de
formacion mayor a 8 para verificar que el pozo amerita un
fracturamiento.

Produccion de petrdleo: es necesario que el pozo a estimular
presente una disminucion en su produccién de petroleo, la cual estaria
ligada a un alto dafio de formacién en las cercanias del hoyo. La
produccion promedio del campo es de 230 BPPD, consideramos este
valor como referencia entre una baja o alta produccion del pozo a
intervenir.

Produccién de agua: si el pozo a estimular contiene un alto %BSW, es
necesario considerar no realizar el fracturamiento ya que esto
provocaria un aumento en la produccién de agua convirtiendo en nada
rentable al proyecto. El tope de produccion de agua sera 10% de BSW
para considerar realizar un fracturamiento.

Reservas y factor de recobro: las reservas remanentes deben ser

considerablemente altas en el yacimiento del cual el pozo obtiene su
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produccion, asi mismo un factor de recobro relativamente alto es crucial.
Hemos considerado que el yacimiento debe poseer un 20% en reservas
remanentes de las reservas probadas y el factor de recobro no debe ser

menor al 15%.

Una vez detallado cuales son los requerimientos que el pozo FICT-2D debe
cumplir para poder realizar el fracturamiento hidraulico, procedemos a la
verificacion de los resultados. Hemos incluido a los 11 pozos restantes

presentes en el campo a manera de comparacion en la siguiente tabla:

Tabla IX
Verificacion de pardmetros minimos del pozo a fracturar
o Reservas Factor de
Estado Daiio de BSW .
Pozo ., BPPD Remanentes  Recobro  Fracking
del Pozo Formacién (%)
(%) (%)
FICT-1D 24 18 NO
FICT-2D Activo 19 224 29,5 17 Sl
FICT-3 Activo 1,5 23,14 18 NO
FICT-5 Activo - 29,5 17 NO
FICT-6D Activo 9 94 2,1 20 15,3 *
FICT-8D Activo NO
FICT-9 Activo NO
FICT-10D Activo NO
FICT-11 Activo NO
FICT-12D Activo NO

*El pozo ya fue fracturado.
Elaboracion: David Mufioz
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Luego de que hemos verificado que el pozo FICT-2D cumple con el perfil
necesario para justificar un fracturamiento hidraulico en el mismo, procedemos
a establecer el estado mecéanico del mismo, historial de reacondicionamiento

y datos de Build Up.

El analisis del estado mecanico e historial de fracturamiento del pozo FICT-
2D, asi como la obtencién de los datos de la dltima prueba de restauracion de
presion (B'UP), son necesarios para realizar un trabajo de fracturamiento
Optimo que vaya acorde con las necesidades del pozo y sus limitantes

esclarecidas en los andlisis antes mencionados.

3.4. ESTADO MECANICO DEL POZO FICT-2D

El pozo a analizar se encuentra produciendo de las arenas Hollin Superior
e Inferior mediante bombeo hidraulico tipo Jet con una produccién aproximada
de 224 BPPD hasta el mes de febrero del 2016. En la tabla X se detallan de

mejor manera los datos del estado mecéanico del pozo a intervenir:
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Tabla X

Estado Mecdnico del Pozo FICT-2D
Pozo FICT-2D
Marca de la Bomba Solipet
Tipo de Bomba Jet 8A
Presion de Inyeccion (psi) 3700
BIPD 1506
OD Tubing (in) 3,5
ID Tubing (in) 3
OD Casing (in) 7
ID Casing (in) 6,3
Longitud Tubing MD (ft) 11000
BSW (%) 9,7
OAPI 31,6
GOR (scf/stb) 70
Pr (psi) 2457
Pwf (psi) 1103
Pb (psi) 330
Pwh (psi) 50
Prof. de Punzado TVD (ft) 10040
Prof. de la Bomba TVD (ft) 9600
Twh (°F) 120
Tr (°F) 220

Elaboraciéon: David Mufioz

3.5. HISTORIAL DE COMPLETACION DEL POZO FICT-2D

Antes de bajar la completacion definitiva, el 30 de agosto de 1990 es
bajada una completacién previa para producir de la Arena T. El procedimiento
es exitoso sin haber realizado una prueba de produccién antes. El pozo queda

cerrado hasta que la produccién del campo inicie. Es molido el collar flotador.
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El pozo FICT-2D fue cafioneado el 8 de noviembre del afio 1990. En las

primeras pruebas hidrostaticas se mantienen abiertos los siguientes intervalos:

-Hollin Inferior (10020’-10040’) (20°)

-Hollin Superior (9700°-9720’) (20’)

-T (9623-9653") (30’)

-U Inferior (9379’-9389’) (10’)

En la siguiente tabla podemos observar los resultados de las pruebas de

presidn hidrostatica realizadas en las diferentes arenas:

Tabla XI
Resultados de las primeras Pruebas de Presion Hidrostdtica del pozo
FICT-2D
Prueba Arena Método BPPD % BSW
1 Hollin Inferior PPH NO, -
fluyd

2 Hollin Superior e Inferior PPH 2553 2,4

3 T PPH 1583 1

4 U Inferior PPH 120 1

Elaboraciéon: David Mufioz
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Después de analizar los resultados obtenidos de las pruebas, el 16 de
noviembre de 1992 se baja la completacion definitiva para poner a producir
independientemente las arenas Hollin Superior e Inferior, T y U Inferior con

bombeo hidraulico.

Se intenta asentar CIBP a 10051’ y queda atrapado a 10045’. Se determina
que no existe casing desde 10045’. El CIBP cae al fondo después de realizar
cementacion forzada a Hollin Superior e Inferior y limpiar con broca hasta
10049’. Se redisparan entonces: Hollin Superior e Inferior, T y U Inferior.
Después del workover se realiza una prueba de presion hidrostatica a la arena
T de la cual se obtiene un aumento de 120 BPPD. Queda pendiente la
evaluacion de la arena Hollin y U para realizarla con el fluido motriz del

sistema.

El 11 de mayo de 1997 repunzonan con cafones de 4 5/8” a 4DDP las arenas
Hollin Superior, T y U. Se realizan pruebas a las arenas T y Hollin de los cuales

se obtienen 128 y 764 BPPD respectivamente.

En los afios posteriores la produccion del pozo comienza a disminuir. En el
afio 2003 se prueba la tuberia y se comprueba que existe comunicacion
tubing/casing. Se baja bomba jet 9A. Se obtiene una produccion de 303 BPPD

de la arena Hollin con 8,6% de BSW. Se decide producir Unicamente de Hollin
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Inferior y Superior y cementar las otras arenas, se evalla con bomba jet la

arena Hollin y se baja completacion para bombeo hidraulico.

3.6. DATOS DE BUILD UP DEL POZO FICT-2D

De acuerdo con el ultimo Build up realizado en el pozo FICT-2D, el 29 de

diciembre del 2010, se obtiene la siguiente informacion:

Tabla XII
Datos de Build Up del pozo FICT-2D
Dato Valor
Pwf (psi) 950
Pr (psi) 2455
S 19
K (md) 130
Tc (h) 17

Elaboracién: David Mufioz

Los datos fueron obtenidos de la arena Hollin Principal. Se puede concluir
entonces que el alto dafio existente en las cercanias del pozo provoca la

pérdida de presion y el flujo de fluidos hacia el pozo.



CAPITULO IV

4. DISENO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO DEL

POZO FICT-2D

4.1. INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es discutir el procedimiento que vamos a
utilizar para el disefio del fracturamiento hidraulico enfatizando los factores
criticos de disefio que determinaran la efectividad del mismo. Se pondra en
practica toda la teoria descrita en el capitulo Il. Es de importancia resumir el
método de disefio que vamos a utilizar el cual lo realizaremos de la siguiente

manera (John L. Gidley, 1989):
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1. Recopilar todos los datos del pozo incluyendo datos del yacimiento,
completacion y parametros de tratamiento aproximados.

2. Seleccionar los fluidos adecuados o especificar una viscosidad
adecuada de los mismos.

3. Estimar la produccion esperada que puede ser obtenida de cortos y
largos tratamientos para agentes de sostén de arena y de gran
fortaleza.

4. Refinar el disefio del tratamiento final para obtener el disefio requerido

al menor costo.

4.2. PROCEDIMIENTOS DE DISENO GENERAL

Para disefiar 6ptimamente el tratamiento, la longitud de la fractura, la
conductividad de la misma y la recuperacion de reservas deben ser halladas.
Los datos de produccion obtenidos del modelo del yacimiento deben ser
usados para elaborar un disefio econdmico y determinar la longitud y
conductividad de la fractura mas adecuada. Luego un tratamiento de fractura
debe ser disefiado con un modelo de fractura adecuado para poder lograr la
longitud y conductividad de fractura deseada al minimo costo. Dicho proceso

puede ser resumido por el siguiente grafico. (Petrowiki, 2016)
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Figura 4. 1: Proceso de Optimizacién de tratamiento de fractura
Fuente: Petrowiki (2016).

Un modelo de fracturamiento debe ser corrido para determinar que se necesita
mezclar y bombear al pozo para poder lograr los valores 6ptimos de longitud y
conductividad de la fractura. Los valores de esfuerzos in-situ, modulo de
Young, permeabilidad y coeficiente de pérdida de fluido no son conocidos con
certeza por lo que deben ser estimados. El ingeniero de disefio debe ser capaz
de modelar, a través de simulaciones, fracturas hidraulicas en orden de
obtener los valores de ciertas variables para poder llegar a los valores de

longitud y conductividad deseados. (Petrowiki, 2016)

La informacion acerca de las caracteristicas del yacimiento, propiedades de
formacion y el disefio de la completacion es necesaria para poder realizar un
tratamiento exitoso. Mientras mas completa y consistente la informacion, el

disefio va a ser mas preciso.
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4.2.1. Parametros para realizar el fracturamiento

La informacion de los datos de fractura puede ser derivada entre
factores no controlables como también controlables. Factores incontrolables

pueden ser los siguientes (John L. Gidley, 1989):

Permeabilidad y porosidad del yacimiento
e Espesor de la arena

e Esfuerzos in situ

e Temperaturay presion del yacimiento

e Propiedades de los fluidos y saturaciones

Los factores controlables son las caracteristicas de la completacion que
pueden ser variadas para optimizar efectividad del tratamiento, sin embargo
algunas tendréan restricciones. Estos factores controlables seran por ejemplo

(John L. Gidley, 1989):

e Configuracién casing, tubing y cabezal.
e Profundidad de los disparos y cantidad.

¢ Fluido fracturante y agente de sostén.

De los parametros incontrolables, los datos del yacimiento son necesarios para

estimar la productividad del pozo antes y luego de la estimulacion. Si no hay
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data de la capacidad del flujo del yacimiento entonces no sera posible predecir
el comportamiento del tratamiento. De los pardmetros controlables la
completacion del pozo es necesaria para que los aspectos mecéanicos del
disefio sean los correctos. El pozo debe ser capaz de resistir las altas

presiones y caudales de inyeccion durante el tratamiento.

4.2.2. Fluido fracturante agente apuntalante

La seleccion del correcto fluido fracturante y agente apuntalante provee
el control sobre la respuesta de la efectividad del tratamiento de fracturacion.
Si un fluido muy viscoso es seleccionado la altura de la fractura aumentara y
el deposito de agente apuntalante ocurrira. EI aumento de la altura de la

fractura debe ser controlada por los esfuerzos de la roca.

Todo lo contrario ocurrird si escogemos un fluido de baja viscosidad. Una
combinacion ventajosa de fluido y agente apuntalante sera de un fluido de
mediana viscosidad y un agente apuntalante de gran densidad. Esta
combinacion proveerd aumento moderado de la altura de la fractura y se

observara la retencion de agente apuntalante.

4.2.2.1 Seleccién del fluido fracturante
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La seleccién del fluido fracturante de un tratamiento de fractura es

una decision critica (ver Tabla XIlIl) y que va a depender de los siguientes

factores:
e Temperatura del yacimiento
e Presion del yacimiento

e Valor esperado de la longitud de fractura

Tabla Xl
Fluidos fracturantes y condiciones de uso
Fluido Base  Tipo de fluido Composiciodn tipica Usado para
. Fract tas, baj
Lineal Guar, HPG, HEC, CMHPG racturas cortas, baja
temperatura
Entrecruzador, Guar, HPG Fracturas largas, alta
Agua Entrecruzado ! ’ ’
& uz CMHEC temperatura
. . Fracturas moderadas,
Miscelar Electrolito, Surfactante
temperatura moderada
E te+Nit + L, . .,
Base agua spurante+Hitrogeno Formacién de baja presién
Cco2
. Formaciones carbonatadas
Espuma Base acido Espumante+CO2

Base alcohol Metanol + Espumante + N2

baja presion
Formaciones de baja

presion, sensibles al agua

Fracturas cortas,

Lineal Agente gel formaciones sensibles al
agua
Fracturas largas,
Aceite Entrecruzado  Agente gel + Entrecruzador ~ formaciones sensibles al
agua
Emulsién base Agua+ Aceite+ Fracturas moderadas, buen
agua Emulsificante fluido control de filtrado
Lineal Guar o HPG Frécturas cortas,
formaciones carbonatadas
Acido Entrecruzado  Entrecruzador + Guar o HPG Frécturas largas,
formaciones carbonatadas
Emulsiéon base Acido + Aceite + Fracturas moderadas,
aceite Emulsificante formaciones carbonatadas

Elaboracién: Marco Jacome
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La mayoria de tratamientos de fractura son bombeados con fluidos a base de
agua, fluidos a base de acido pueden ser usados en formaciones
carbonatadas, fluidos a base de aceite son usados en yacimientos donde los
fluidos a base de agua se ha comprobado que no funcionan o son muy

reactivos con las formaciones de interés.

4.2.2.2. Seleccion de agente apuntalante

La siguiente figura nos muestra una tabla creada por Economides y
Nolte en el afio 2000 para la seleccion del agente apuntalante adecuado. Para
poder usar la figura es necesario calcular el maximo esfuerzo efectivo el cual
va a depender del valor de presién de fondo fluyente esperada para la vida del
pozo. Si el maximo esfuerzo efectivo es menor a 6000 psi procederemos a
seleccionar la arena como agente apuntalante. Si tenemos esfuerzos de 6000
a 12000 psi entonces usaremos agente apuntalante de mediana resistencia
dependiendo de su temperatura. Si tenemos un esfuerzo mayor a 12000 psi

necesitaremos una bauxita de alta resistencia como agente apuntalante.
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Less 6,000 psi More

Sand Less 12,000 psi More
Less 250°F More ﬂ
RCS ISP

Figura 4. 2: Seleccién de agente apuntalante basado en la
presién de cierre
Fuente: Petrowiki (2016).

La figura 4.2 debe ser utilizada como una guia mas no como una seleccién
definitiva ya que habra excepciones. Por ejemplo, a pesar de que el esfuerzo
efectivo maximo es menor a 6000 psi, el disefiador de la fractura podria
escoger el agente RCS u otros aditivos para asegurar que el agente
apuntalante se mantenga en el sitio y que no vaya a retornar. En pozos de gas
se usa agentes apuntalantes de ceramica para maximizar la conductividad de

la fractura. (Petrowiki, 2016)

4.3. DISENO DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO ANALITICO (2D)

4.3.1. Parametros de disefio
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Los valores de las siguientes variables gobiernan el proceso de disefio del

fracturamiento:

e Altura de la fractura (hf)
e Coeficiente de pérdida de fluido (C)
e Viscosidad del fluido fracturante

e Propiedades Mecénicas de la roca reservorio

Las propiedades mecénicas de laroca van a ser dadas por el médulo de Young
y el coeficiente de Poisson. Generalmente se las obtiene por tablas donde los

valores cambiaran de acuerdo a la litologia como se muestra a continuacion:

Tabla XIV
Propiedades mecdnicas de la Roca Reservorio
Tipo de propiedad Simbolo Significado Unidades

Médulo Young *10° Ib/pulg2

Propiedades mecanicas

de la roca reservorio Coeflc.|ente de
X Poisson

Elaboracién: Marco Jacome

Tabla XV
Moddulo de Young tipico conforme a la litologia

. Médulo de Young Valor
Tipo de roca .
(rango) promedio
Caliza y dolomita dura 8,0a13 10,5
Arenisca dura 5a7,5 6,25
Arenisca de dureza media 2a4 3
Arenisca poco consolidada 0,5a1,5 1

Elaboracién: Marco Jadcome
Fuente: Garaicochea, F., Benitez, M. (1983). Apuntes de terminacion de pozos.



83

Tabla XVI
Coeficiente de Poisson tipico conforme a la litologia
Tipo de roca X
Rocas carbonatadas duras 0,25
Rocas carbonatadas suaves 0,3
Areniscas 0,2

Elaboracién: Marco Jacome
Fuente: Garaicochea, F., Benitez, M. (1983). Apuntes de terminacion de
pOZos.

Es importante tener en cuenta los siguientes parametros concernientes al
yacimiento previamente al trabajo de fracturamiento para poder obtener un

disefio 6ptimo:

Tabla XVII
Propiedades del yacimiento y los fluidos
Simbolo Significado Unidades
o} Porosidad %
Ct Compresibilidad total psi
Qs Caudal producido BFPD
Tr Temperatura Yacimiento oF
H Espesor de la formacion ft
Uo Viscosidad del petréleo cp
API Grado API
Po Densidad del petrdleo lbm/ft3
re Radio externo del yacimiento ft
rw Radio del pozo ft
Dafio del pozo
Permeabilidad mD
Elaboracién: Marco Jacome
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4.3.2. Presiones en el disefio de Fracturamiento

4.3.2.1. Presion de sobrecarga

Es la presion que sera dada por el peso total de las formaciones que

estan por arriba del punto de interés. Esta dada por la siguiente ecuacion.

(PEMEX,SIb, 2016)

oov = 0,052 * pf *x D (Ec. 4.1)

En la siguiente tabla mostraremos los valores tipicos de ciertas rocas e

incluiremos los fluidos que pueden estar contenidos en ellas para analisis

posteriores:

Tabla XVIlII
Densidades tipicas de rocas y fluidos
Sustancia Densidad
(g/cm?)
Arenisca 2,65
Caliza 2,71
Dolomita 2,87
Anhidrita 2,98
Halita 2,03
Cal 0,35
Arcilla 2,7-2,8
Agua potable 1
Agua de mar 1,03-1,06
Aceite 0,6-0,7
Gas 0,015

Elaboracién: Marco Jacome
Fuente: Schlumberger, Pemex. (2016).
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4.3.2.2. Gradiente de fractura

Se define como la presion a la cual ocurre la ruptura de una formacion.

Se lo calcula con la siguiente ecuacion
6f = (22— 6p) () +6p (Ec. 4.2)

4.3.2.3. Presion de fractura

Va a ser la presidn necesaria para mantener abierta la fractura y
propagarla mas alla de la falla, puede variar durante la operacion. Va a estar

dada por la siguiente ecuacion:
Pf=Gf*D (Ec. 4.3)
4.3.2.4. Presion de tratamiento en superficie
Considera las pérdidas de presién por friccion y por cafioneo.
Pts = Pci + APf + APp (Ec. 4.4)

Detallaremos como poder hallar los valores de la ecuacién anterior.
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4.3.2.5. Presion cierre instantanea

Es la presién tomada en superficie cuando se detiene el bombeo del

fluido. Definida por la siguiente ecuacion:
Pci = Pf — Ph (Ec. 4.5)
4.3.2.6. Perdida de presién por friccién en tuberia

fD &v?

APfriccion = —————
f 2,8(do2—di?)

(Ec. 4. 6)

Para poder determinar el factor de friccion necesitaremos conocer el valor del

namero de Reynolds el cual es igual a:
Q8
Nr = 1,592E4 * — (Ec. 4.7)

4.3.2.7. Perdida de presion por cafioneo

_0,0836Q2%8
T Hptsn

APp (Ec. 4.8)

4.3.2.8. Presion de cierre

Presién maxima que puede soportar la roca.
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Pc = Pf — Pr (Ec. 4.9)

4.3.3. Disefio del fluido fracturante

Recordemos que las propiedades del fluido fracturante deben cumplir

con lo siguiente:

e Bajo coeficiente de pérdida

e Alta capacidad de transporte del apuntalante

e Bajas pérdidas de presion por friccién en las tuberias y altas en la
fractura.

e Facil remocion después del tratamiento

e Compatibilidad con los fluidos de formacién

e Minimo dafio a la permeabilidad de la formacién y fractura.

(Academia, 2016)

4.3.3.1. Céalculo del coeficiente del fluido fracturante

Este coeficiente va a depender de las caracteristicas del fluido
fracturante, fluidos del yacimiento, y de la roca. Este coeficiente refleja las
propiedades del fluido fracturante y también es una medida de la efectividad

relativa del mismo. Un bajo coeficiente de fluido fracturante significa
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propiedades bajas de pérdida de fluido pero también significa un area de

fractura mayor. La efectividad relativa del fluido depende de las propiedades

gue controlan la pérdida de fluido durante el tratamiento de fractura. Con esta

base, la mayoria de los fluidos caen en tres categorias (Craft, Holden y Graves,

1962), donde las dos categorias mas importantes seran:

Fluidos de viscosidad controlada

En esta categoria se incluyen fluidos fracturantes viscosos vy
semiviscosos donde la viscosidad controla la cantidad de pérdida de
fluido que toma lugar en el tratamiento. La viscosidad del fluido
fracturante es mayor a la viscosidad de los fluidos del yacimiento. La
mayor pérdida de presion durante el fracturamiento se dara donde en la
zona invadida debido a que el fluido fracturante es mucho menos movil
que el fluido de la formacién por lo que la viscosidad del fluido
fracturante controlara la perdida de fluido. (Craft, Holden y Graves,

1962). El coeficiente de fluido fracturante para esta categoria sera:

1
Cv = 0,0469 (%)2 ft/Nmin (Ec. 4.10)

Fluidos de yacimiento controlados
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Este grupo incluye aquellos fluidos fracturantes que tienen baja
viscosidad y caracteristicas de pérdida de fluido bajas. Fluidos
fracturantes que caen en esta categoria son fluidos a base de aceite y
agua, gue no contienen aditivos para reducir la pérdida de fluido. (Craft,
Holden y Graves, 1962). El coeficiente de fluido fracturante para esta

categoria sera:

Kcfo X -
Cc = 0,0374Ap( )2ft/vmin (Ec. 4.11)

100%,

El coeficiente total que combina los dos coeficientes sera:

=242 (Ec. 4.12)

c Cv Cc

4.3.4. Célculo de la geometria de la fractura y volumen de inyeccion

La geometria de la fractura puede ser aproximada por los modelos que
toman en cuenta las propiedades de la roca, propiedades del fluido fracturante,
las condiciones con las cuales el fluido es inyectado (gasto y presiones) y los

esfuerzos relacionados.

Para describir la propagacion de la fractura que generalmente es un fenémeno

complejo, las siguientes leyes son requeridas:
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¢ Principios fundamentales como las leyes de conservacion de momento,
masa y energia

e Criterios de propagacion que producen el avance de la fractura
relacionado a interacciones de la roca, fluido y distribucion de la

energia.

Los modelos de dos dimensiones son aproximaciones analiticas que asumen
la altura de la fractura constante y conocida. Tenemos dos tipos de modelos
los cuales son el PKN, donde la longitud de la fractura es mayor a la altura de
la fractura, y el KGD, donde la longitud de la fractura es menor a la altura de la
misma. Entonces la altura de la fractura sera el dato variable. Para los
propositos de disefio de este proyecto vamos a utilizar el modelo KGD. Este

modelo resulta en volimenes de fractura mayores. (Economides, Hill, 1994)

Para el calculo de la amplitud y longitud de fractura se aplican las ecuaciones

para el modelo:

4.3.4.1. Longitud de la fractura

__ itp
Xf = Sohe (Ec. 4.13)

4.3.4.2. Amplitud de la fractura
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__itp
= o (Ec. 4.14)

4.3.4.3. Volumen de inyeccién

Vi = itp (Ec. 4.15)

4.3.5. Incremento de la productividad

Para poder verificar que el trabajo de estimulacion fue exitoso, se
necesitara comparar los resultados antes y después del fracturamiento.
Entonces para realizar una estimacion preliminar se considerara las siguientes

relaciones:

4.35.1. Permeabilidad de la fractura

Se la va a calcular por una relacion de permeabilidades antes y

después del tratamiento de fractura.

Kf =2K (Ec. 4.16)

4.3.5.2. indices de productividad antes y después del fracturamiento

Jo=—2 (Ec. 4.17)
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rw' ==xXf (Ec. 4.18)

. C) (Ec. 4.19)

0 re Ny Kl
/ ln(rw’)+kf1n(rw)

4.3.5.3. Dafio luego del fracturamiento
, k ’
= (- D+ Ln(%) (Ec. 4.20)

4.3.5.4. Presion y Caudal luego del fracturamiento

EF = ]f_o (Ec. 4.21)
Pwf’ = Pr — (Pr — Pwf)EF (Ec. 4.22)
Q" =] = (Pr — Pwf) (Ec. 4.23)

4.3.6. Disefio del fracturamiento hidraulico analitico (2D) para el pozo

FICT-2D

Como primer paso se procede a la recoleccion y clasificacion de los
datos necesarios para el fracturamiento (mencionados en los puntos
anteriores) pertenecientes al pozo FICT-2D (formacién Hollin Superior), los
cuales fueron detallados en capitulos posteriores. Los datos son presentados

en la siguiente tabla:
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Tabla XIX
Datos del pozo FICT-2D para el fracturamiento
Tipo de propiedad Simbolo Significado Unidades Valor
E Médulo Young Ib/pulg? 3,00E+06
Propiedades Mecanicas XY Coeficiente de Poisson 0,2
del pozo
Pf Densidad formacién g/cc 2,65
Qo Caudal BPD 230
(o) Porosidad % 12
Ct Compresibilidad total psit 2,30E-06
Tr Temperatura Yacimiento oF 220
H Espesor de la formacion ft 20
Propiedades del Uo Viscosidad Cp 2,5
yacimiento y fluidos APl Grado API 31,6
Po Densidad del petréleo Ibm/ft3 54,14
re Radio exterior ft 2234,218
rw Radio del pozo ft 0,642
S Dafio del pozo 19
Densidad del fluido de
pfc control Lbm/gal 8,43
K Permeabilidad mD 130
Pwf Presion de fondo fluyente psi 1103
Presiones Gp Gradiente poro psi/ft 0,862
Pr Presién de Yacimiento Psi 2457
Q Caudal inyeccion BPM 20
Propiedades de los
fluidos fracturantes Ui Viscosidad fluido cp 918
pi Densidad Ibm/gal 15,506
D TVD ft 9720
di Diametro interior (tubing) in 3
Propiedades del Pozo y do Didmetro exterior (tubing) in 3,5
tuberia X Numero de disparos 40
Hp Didmetro de disparos in 0,3
€ Rugosidad mm 0,3

Elaboracién: Marco Jacome
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Con los datos anteriormente detallados procederemos a realizar el disefio

especificamente para el pozo FICT-2D.

Vamos a comenzar primero con el calculo de las presiones tal como lo

detallamos anteriormente.
Presion de sobrecarga:

oov = 0,052 * pf *x D (Ec. 4.1)
Reemplazando con D= 9720 ft y la densidad de la arenisca= 2,65 gr/cc la
obtenemos de la tabla XVIII; haciendo el correspondiente cambio de unidades

tenemos:

lb
oov = 0,052 * 22,0374w * 9720ft = 11138,6 psi

Gradiente de fractura:

6f = (%=-6p) (%) +Gp (Ec 4.2)
Reemplazando en este caso a Gp de los datos por 0,862 Y Yurenisca = 0,2 de

la tabla XVI tenemos:

—(11138’6 0862)( 0.2 )+0862—09329p8i
f= 9720 ' 1-0,2 e ft

)

Presion de fractura;:
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Pf=Gf*D (Ec. 4.3)
Entonces tendremos:

Pf = 10,9329 * 9720 = 9068,63 psi

Presion hidrostatica:

Ph = 0,052 *pi * D = 0,052 x 8,5 * 9720 = 4296,24 psi
Presion de cierre instantaneo:

Pci = Pf — Ph (Ec. 4.5)

Pci =9068,63 — 4296,24 = 4772,39 psi
Presion de tratamiento en superficie:

Pts = Pci + APf + APp (Ec. 4.4)
Primero calculamos el niumero de Reynolds:
Q5
Nr = 1,592E4 * — (Ec. 4.7)
diu

015

2
Nr = 1,592E4
r=1592E4 x =508

=1734,2

Con el numero de Reynolds de 1734,2 (eje x) y la rugosidad del tubing de 0,3
(curvas) obtenemos de la grafica del factor de friccibn de Fanning el valor de

0,0092 (ver Figura 4.3):
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Figura 4. 3: Factor de fricciéon de Fanning
Fuente: Gardea, H. (2007). Dos propuestas para el proyecto del bombeo de fluidos no

newtonianos. Caso de los lodos residuales de plantas de tratamiento de aguas negras.

Luego procedemos a calcular cada uno de los componentes de la ecuacién

4.4.

Pérdida de presidon por friccidn en tuberia:

. . fD&v?

APfriccion = T8(do7—ai%) (Ec. 4.6)
o 0,0092 * 9720 * 72 _

APfriccion = 2.8(3.52  39) = 481,51 psi

Pérdida de Presion por cafioneo:

APp = 20836¢%8 (Ec. 4.8)

Hp*sn
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©py _ 00836+ 202 £ 15
P =" 03% x40

= 1548,15 psi

Por lo tanto:

Pts = 4772,39 + 481,51 + 1548,15 = 6802,05 psi

Presion de confinamiento o cierre:

Pc=Pf —Pr (Ec. 4.9)
Pc =9068,63 — 2457 = 6611,63 psi

Con esta presion vamos a seleccionar como agente apuntalante a : Arena con
bauxita esto nos basamos en la Tabla V donde nos indica que para una presion

mayor a 5000 psi y menor a 8000 psi vamos a utilizar este material.

Céalculo de coeficientes de fluido fracturante:

1

Cv = 0,0469 (%f’f)z ft/Nmin (Ec. 4.10)
1
o — 00460 <130 * 6802,05 * 0,12)2 e
= *
v=o 100 < 918 Jt/Nmin
Cv = 0,0504 ft/Vvmin
Kcfp 1 -

Cc = 0,0374Ap( ” )2ft/Vmin (Ec. 4.11)

130 x 4,5E — 6 % 0,12

1
Cc =0,0374 * 6802,05( 100525 )2ft/Vmin

Cc = 0,135 ft/Vmin
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St~ (Ec. 4.12)

c 00504 0135

= 27,26

C =0,0367ft/Vmin

Geometria de la fractura:

Longitud de fractura:

_ itp
Xf == (Ec. 4.13)

_ 20 = 15
" 2m %20 % 0,0367

Xf = 65,05 ft

Ancho promedio de fractura:

W = 2;% (Ec. 4.14)

20 %15

W=m=o,1153ft

Aumento de la productividad:

Como mencionamos anteriormente tendremos un aumento en la
permeabilidad cercana al pozo:

Kf=2K (Ec. 4.16)
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Kf =2 %130 = 260 mD

Calculamos ahora el indice de productividad antes del fracturamiento:

_ Qo
Jo = Pr—Pwyf (Ec. 4.17)
230 )
Jo = 0,17 BPPD /psi

= 2457 — 1103

Y el radio del pozo luego del fracturamiento:

rw' =2« Xf (Ec. 4.18)

2
rw’ = - * 65,05 = 41,41 ft

Con los dos valores anteriores calculados, podemos obtener entonces el

indice de productividad luego del fracturamiento:

o WG (Ec. 4.19)

0 R LS WA
J ln(rw’)+kfln(rw)

223421
. n (Tea16)
= — 223420\ 130 4141
In ( 2141 )+ 260 In(gga16)

* 0,17 = 0,228 bpd /psi

Procedemos a calcular el dafio luego del tratamiento:
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s = (% — 1) « Ln(2) (Ec. 4.20)

, (130 1) L ( 41,41 ) 2 084
=|—— * = —
5 = \260 "\0.6416 ’

Calculamos ahora la eficiencia de flujo:

EF =L (Ec. 4.21)
Jo
F = 0228 _ 1,343
0,17

Calculamos la Pwf’ luego del tratamiento:

Pwf = Pr — (Pr — Pwf)EF (Ec. 4.22)

Pwf’ = 2457 — (2457 — 1103) * 1,343 = 638,58 psi

Ahora el Caudal a tal Pwf’:

Q =] = (Pr— Pwf’) (Ec. 4.23)

Q = 0,228 * (2457 — 638,58) = 414,6 BPPD

A continuacion se resumen los resultados obtenidos en las siguientes tablas

Tabla XX
Geometria de la Fractura

Longitud (ft) Ancho (ft)

65,05 0,1153

Elaboracién: Marco Jadcome
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Tabla XXI
Resultados del pozo FICT-2D luego de la estimulacion analitica
Permeabilida Radio aparente Indlce: c.le i Pwf Q
Etapa d (mD) del pozo productividad Dafo (psi) (BPPD)
(ft) (BPPD/psi) P
Antes 130 0,642 0,17 19 1103 230
Después 260 41,41 0,228 -2,084 638,58 414,6

Elaboraciéon: Marco Jdcome

4.4. SIMULACION DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Como pudimos apreciar en el punto anterior de este capitulo, se ha

realizado la fractura analitica del pozo FICT-2D obteniendo resultados

aparentemente razonables; decimos ‘“aparentemente” ya que no se ha

comparado los resultados obtenidos con algin método diferente. Establecido

esto, es necesario entonces la utilizacion de un método que nos permita

apreciar otro punto de vista de la fractura, con ayuda de la simulacion

computacional podremos lograrlo. Se utilizara el simulador de fracturamiento

hidraulico FracCade de la Cia. Schlumberger.

4.4.1. Descripcién del Simulador
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Es un software de disefio de fracturamiento y evaluacion, fue
desarrollado con los principios basicos del fracturamiento hidraulico para un
tratamiento de optimizacion. El software involucra un rango de diversidades
gue van desde modelos en 2D hasta simulaciones tridimensionales. Es muy
atil en la aplicacion de campo ya que involucra un monitoreo en tiempo real,

comparacion de presiones y capacidad de redisefio.

Entre sus mdltiples aplicaciones se encuentran: Operaciones de
fracturamiento con propagante y fracturamiento acido, se lo puede utilizar tanto
para pozos verticales, desviados u horizontales, y asi mismo el pozo puede

ser abierto o entubado.

Los modelos que utiliza el software para definir la geometria de la fractura son:

KGD, PKN, radial, entre los principales.

La version que utilizaremos serd FracCade 5.41, la cual consta de los

siguientes moédulos (principales):

e Optimization (NPV)
Este modulo requiere la informacién del pozo, el reservorio, el fluido y
propagantes en conjunto con restricciones operacionales y de
produccion asi como también con costos fijos para calcular el disefio

optimo de fractura basado en el valor presente neto.
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PropFRAC Placement

Es un modulo que incluye un simulador numérico de fractura hidraulica
el cual usa los diferentes modelos de geometria de fractura antes
mencionados. Nos provee la capacidad de modelar el crecimiento de la
fractura en las formaciones tanto sobre como por debajo de la zona de
pago.

Scenario Manager

Un moddulo que permite crear y manejar mdultiples disefios de
fracturamiento o escenarios al mismo tiempo.

AcidFRAC

Este moédulo nos permite crear una simulacién exhaustiva del
fracturamiento acido, en el cual acido es inyectado en la formacion a
una presién suficiente para fracturarla o abrir fracturas existentes.
MultiFRAC Placement

Nos permite simular simultdneamente la iniciacion y extension de
multiples fracturas hidraulicas. Solo soporta el uso del modelo PKN para
la geometria de la fractura.

BHP

El médulo de Bottomhole Pressure (o Presion de Fondo) convierte las
condiciones de tratamiento en superficie en condiciones de fondo de
hoyo y viceversa asi como las temperaturas.

DataFRAC
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En el campo este mddulo es necesario para estimar ciertos parametros
de bombeo pre-fracturamiento en una formacion desconocida entre los
gque se encuentran: presion de cierre de la fractura, modelo 2D
apropiado, eficiencia del fluido a utilizar y el coeficiente del fluido

fracturante.

Los médulos anteriormente descritos son los mas importantes pero el
programa cuenta con muchos mas los cuales no seran de utilidad en este

proyecto pero seran presentados en la siguiente grafica:

FracCADE
Administration Optimization (NPV) PropFRAC Placement Scenario Manager
AcidFRAC MultiFRAC Placement BHP DataFRAC
OPAL Auto Pressure Match Additives and Foams Log Analysis =5
Pricing Sensitivity Analysis Tubing Movement BracketFRAC

Figura 4. 4: Médulos de FracCade 5.41
Fuente: Cia. Schlumberger.

4.4.2. Input de datos

La entrada (input) de datos para la iniciacién del programa es la
informacion requerida de la administracién del campo, datos del pozo (survey,
completacion, tuberias y perforacién), zonas, fluidos de reservorio y fluidos de

fracturamiento y propagantes (los cuales van a estar cargados en el
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programa), para poder correr cada uno de los modulos necesarios para la

simulacion de la fractura.

4.4.3. Modulo DataFRAC

La utilizacion de este mddulo sera realizado en primera instancia
cuando se vaya a realizar el fracturamiento hidraulico real al pozo para obtener
la respuesta de la formacién previa la inyeccion de los fluidos fracturantes.
Como fue mencionado en los puntos anteriores, el tratamiento de DataFRAC
es una serie de pruebas de bombeo monitoreadas para presiones y tasas de
flujo. Este modulo analiza la data de la fractura generada por el tratamiento, la

cual puede ser usada para disefiar un tratamiento de fractura apropiado.

El primer paso del DataFRAC consiste en utilizar un fluido que acondicione la
formacion y prepararla para recibir los fluidos fracturantes. El fluido a utilizarse
sera el denominado FreFLO, el cual es una mezcla de solventes y surfactantes
gue permiten el recobro del fluido fracturante luego de la intervencion. Luego
de ser inyectado el fluido de acondicionamiento se procede a la inyeccion del
fluido fracturante seleccionado para obtener la respuesta de la formacion a

determinada temperatura.

4.4.3.1. Seleccién del Fluido Fracturante
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Para poder continuar con la simulacion del fracturamiento es
necesario saber el tipo de fluido que se usara en base a las caracteristicas del
pozo y del yacimiento (temperatura, presiones, etc.). Es necesario tener en
cuenta que el fluido a utilizar debe contar con una caracteristica predominante
a las demas: proporcionar la mejor limpieza de la fractura empacada una vez
terminada la estimulacion.

El fluido a utilizar en este caso sera YF230D el cual puede ser descrito de
acuerdo a sus siglas:

¢ YF: denominacioén de la Cia. Schlumberger para los fluidos activados.

e Serie 200: Gel lineal basado en Guar (polimero que aumenta la
viscosidad del fluido), la carga del mismo lo indica el nimero 30 (30
galones por cada 1000 gal6n de fluido).

e D: Delayed System (Sistema Retardado), lo cual nos indica que es un
fluido de alta eficiencia (mucho mas que un reticulado) y alta estabilidad
en el yacimiento.

Adicionalmente se propone utilizar el aditivo J218, el cual es un rompedor
compuesto por (NH4)2S20s (Persulfato de Amonio), que permite la degradacion
controlada del fluido viscoso de fracturamiento permitiendo la salida del mismo

de la fractura.

Es necesario conocer también la pérdida de presion por friccion del fluido

dentro de la tuberia a medida que es bombeado hacia la formacion:
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Figura 4. 5: Presién de Friccion vs Tasa de Flujo del fluido YF230D.
Fuente: Cia. Schlumberger. (2016). FracCade 5.41.

4.4.3.2. Seleccion del apuntalante

La necesidad de usar un apuntalante o agente de sostén se ve
reflejada en mantener la fractura abierta luego de que el fluido es regresado a
superficie. En el capitulo 2 se detallan los apuntalantes disponibles y su uso

de acuerdo a la presion de cierre de la fractura.

Para el caso de estudio (pozo FICT-2D) se propone utilizar el apuntalante
CarboLITE (C-Lite) con un tamafio de malla de 20/40, las caracteristicas del

agente de sostén son presentadas en la siguiente tabla:
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Tabla XXII
Caracteristicas del apuntalante C-Lite
20/40
Caracteristica Valor
Grave’d‘ad 273
especifica
Dlametro 0,028
promedio (in)
Porosidad del 35
pack (%)
Modulo d.e You.ng 4,94%10°
promedio (psi)
Presion d.e cierre 4000
(psi)
Permeabilidad 418393

(mD)

Elaboracién: David Mufioz
Fuente: Cia. Schlumberger. (2016).
FracCade 5.41.

Es necesario también especificar el comportamiento de la permeabilidad que
ofrece el agente apuntalante a medida que aumenta la presion de cierre sobre
el mismo (ver Figura 4.6). Cabe recalcar que la presion de cierre es calculada
por el simulador a medida que cargamos los datos de la formacién a fracturar

en el Input de Datos.
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—8—  20/40 C-Lite

m— Prop Stress

Figura 4. 6: Permeabilidad vs Presion de Cierre del apuntalante C-Lite 20/40.
Fuente: Cia. Schlumberger. (2016). FracCade 5.41.

4.4.4. Simulacién del fracturamiento hidraulico (3D) para el pozo FICT-2D

Una vez que hemos descrito al simulador a utilizar, sus médulos, fluido
y apuntalante a utilizar, y los datos necesarios del pozo y del yacimiento
requerido por el programa, el siguiente paso seria proceder con la simulacién
para el caso de estudio (pozo FICT-2D). Es necesario esclarecer que el
mddulo que utilizaremos para poder simular la fractura dentro del yacimiento

sera PropFRAC Placement, el cual anteriormente ya fue descrito.

Para poder iniciar este médulo es necesario haber cargado los datos tanto del

pozo como de la formacién a fracturar (Hollin Superior) y de los fluidos del
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reservorio como se muestra a continuacion en las figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10,

411y 4.12:

Hole Survey | el Complation I Tubular ] Perforation

MO ™D Deviation | Devistion | Azimuth | Azimuth Dogleg

Angle Buid Rate |  Angle Build Rate | Sewverity

ft ft deg deg/30m deg deg#30m | deg/30m

1 oo 0.0 0 0,000 1] 0,000 0,000
H 93.0 93.0 0 0,000 1A 10,936 0,000
B 2540 2640 0 0,000 1Al 0,000 0,000
1| 3450 3450 1] 0,000 51 43,262 0,000
5 | 4360 4360 1 1082 233 1925816 1,082
B 525.0 524.9 4 338 239 B35 3326
B 5150 G146 5 2187 236 -3.281 2,205
B 04,0 7029 g 2212 241 5,529 230
B 733.0 THE.6 " 3108 250 9324 3459
0] 855.0 8901 15 4101 260 0.000 4101
KB 950.0 9812 18 3108 252 2072 3163
2] 1 086.0 1071.4 22 4101 255 3.076 4232
3] 1181 jul 1158.5 25 3108 255 3108 3345
4] 1 2770 12444 28 3076 258 0,000 3076
IEE IFan 13271 Kl 3108 255 -3,108 3464
I 467.0 1407 6 ex] 2072 256 1.036 2143
7] 1 563.0 1487.7 34 1.025 254 -2,060 1527
R E58.0 16E5.0 v 2108 249 -B.180 4323
B 7530 16393 40 3108 260 1,036 3174
EIRE 843.0 17128 40 0,000 251 1.025 0659
? 19441 17R4 R 42 2072 2R 1036 21/

Figura 4. 7: Survey del pozo FICT-2D.

Fuente: Cia. Schlumberger. (2016). FracCade 5.41.

Hole Survey  “ell Completion l T ubular ] Ferforation ]
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Figura 4. 8: Completacion del pozo FICT-2D.

Fuente: Cia. Schlumberger. (2016). FracCade 5.41.
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Taotal
| Jo | Pt | ot [ oot | ember |Ertenee) Teevet | weos
ft ft ft ft shotft mm mm
1] 108759 95000 110753 | 37000 0.00 0 a1 203.2 | Underbalance
B 110759 97000 110959 97200 2.00 40 a1 203.2  UNDERBALAMCE
B 110959 97200 111953 982000 0.00 0 8.1 203.2  UNDERBALAMCE
a 111959 0 98200 1123959 93200 0.00 0 a1 203.2  UNDERBALAMCE
B 112959 99200 113959 | 100200 0.00 0 a1 203.2  UMDERBALAMCE
B 113359 1002000 114159 | 100400 4,00 a0 8.1 203.2  UNDERBALAMCE
HEG 5.9 100400 | 117159 | 10340.0 0.00 0 a1 203.2  UNDERBALAMCE
2| 1171 5.9 1034000 | 118159 | 10440.0 0.00 0 a1 203.2  UMDERBALAMCE
BEE] 5.9 1044000 119159 | 10540.0 0.00 0 8.1 203.2  UNDERBALAMCE
[+
Figura 4. 9: Perforaciones del pozo FICT-2D.
Fuente: Cia. Schlumberger. (2016). FracCade 5.41.
Hole Survey ] well Completion  Tubular l Perfaration ]
Tubing:
Collapze Burst -
kD an [ ] wieight Grade Preszure Pressure
ft in in b/t pzi ol
1 10700.0 3.5 3.0 9.3 ME0 10533 10153
B ooo.0 29 23 79 Ma0 13385 13433
] 4
= '
Cazing:
Collapze Eurst -
kD ab [ wieight Grade Pressure Pressure
ft in in b/ ft psi psi
1 3380.7 108 101 405 Ma0 1730 4560
B 420.0 7.0 6.3 26.0 Ha0 5410 7240
H
] Il
« r
Figura 4. 10: Tuberias del pozo FICT-2D.
Fuente: Cia. Schlumberger. (2016). FracCade 5.41.
Summary | Detalled Al Zones
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Nae TT\% melilln Er_oss Leakoff| et |Mumber| Perf | Fractwe | Insiu | Young's |Poi Em‘ Reservorr Pemeabiy | Forosty Fracture S Gas Ui\_ Wale_r
eight | Height | Height | of Perfs | Dia | Gradient | Stess | Moduls | Rafio | Pressure Toughness Saturation | Saturation | Saturation
It ft m m mm | psiftt psi psi psi b % KPamd5 | % % %
1| Shale 94000 | SHALE 00 6.0 00 [N 04 00 5000406 027 3000 0001 50 2% 30 0o 100 900
?paﬂ 9700,0 | CLEAN-SANDSTONE a0 30 30 0n o 04 3884 3H00E406 027 1700 1 120 2% 30 0o 900 100
13] shae 97200 | SHALE o 30500 [N 04 4025 SO00E06 027 2400 10 1.0 2% 30 0o 150 a0
4] shae 96200 | SHALE o 305 00 [N 05 4461 SO00E+06 027 3000 ] 1.0 2% 30 0o 90 910
5] shae 9920,0 | SHALE o 305 00 [N 04 4108 SO00E06 027 2400 il 1.0 2% 30 0o 150 Ll
Epayz 100200 | CLEAN-SANDSTONE 200 61 &1 A 04 4012 4000406 027 1800 13 00 2% 30 0o 900 100
7] shae 100400 SHALE oo w400 [N 04 3600 SO00E+06 027 3000 0,001 1.0 2% 30 0o &0 70
18] cLensanD3TO 103400 | CLEAN-SAMDSTOME 1000 305 00 08 06 6804 GESE06 020 3020 1100 33 30 0o a0 £
5] cLeansanDaTo 104400 | CLEAN-SAMDSTOME 1000 305 00 08 06 667 GESE06 020 4903 1100 33 30 0o 150 Ll

Figura 4. 11: Litologia cercana al yacimiento Hollin Superior.
Fuente: Cia. Schlumberger. (2016). FracCade 5.41.




General | PYT Table |
Reservoir
Well Type niL -

BHST 104 degC

Gas Component

[ Use Gaz Composition

Gas Gravity  |0,87

N2 00%
coz 0.0z
HZ5 00%

whater Companent

Wwater Grawity
Wwhater Salinity

“Wiater Compressibility

Qil Camponent
Initial GORA
Bubble Paint
il AP Gravity

Figura 4. 12: Fluidos del yacimiento Hollin Superior.

T
20000 ppm
15E-F1/kPa

B3 zcl/STH
330 pai
316 degtFI

Fuente: Cia. Schlumberger. (2016). FracCade 5.41.
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Asi mismo es necesario seleccionar el fluido y el apuntalante a usar los cuales

se encuentran disponibles dentro de la base de datos del simulador FracCade

5.41. Una vez cargados los datos anteriormente nombrados, procedemos a

ingresar a la opcion Schedule (Programa) en la cual ingresamos el programa

de bombeo propuesto para generar una fractura de aproximadamente 80 ft de

longitud y una conductividad efectiva de 6000 mD.ft. En este caso se usara el

modelo P3D (Pseudo-tridimensional) parala geometria de fractura (ver Figura

4.13).
Pump - : Gel Fluid Prop. Prop. Slurry Pump
a:ﬂ: Fate Flgld IELunljde Conc. | Volume F'rgp. Cane. Mass Yalume | Time
bllmmin |b/mgal bl PP, kg w3 mir
1 pad 2000 2 YF2300 wi2 bk J2 0.0 14290 0.0 0 227 71
2 10FPA | 2000 2 YF2300 wi2 bk J2 300 6321 1.0 1204 105 33
3 20PPa | 2000 2 YF2300 wi2 bk J2 0.0 a4 20 2872 130 41
4 J0FPA | 2000 2 YF2300 wi2 bk J2 300 £3.48 1 30 3930 126 40
] 40PPa | 2000 2 YF2300 wi2 bk J2 0.0 74001 4.0 BE40 138 4.4
& BOFPA | 2000 2 YF2300 wi2 bk J2 300 73801 5.0 7030 143 45
7 EBOPPa | 2000 2 YF2300 wi2 bk J2 0.0 78201 .0 8595 15,1 4.8
8 TOPPA | 2000 2 YFZ0D w/2 bk J2 30,0 75401 70 10053 15,7 449
3 BO0PPa | 2000 2 YF2300 wi2 bk J2 0.0 E32 11 2.0 9634 136 43
Figura 4. 13: Programa de bombeo propuesto para fracturar la formacion Hollin Superior

en el pozo FICT-2D.
Fuente: Cia. Schlumberger. (2016). FracCade 5.41.
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Con el programa de bombeo listo y cargado en el simulador (modulo
PropFRAC Placement), procedemos a ejecutarlo. Los resultados obtenidos

son ilustrados a continuacion:

Max Hyd Frac Half-Length W EQL Met Pressure W
Propped Frac Half-Length W Efficiency W
EQJ Hyd Frac HalfLength 0o Effective Conductivity 5847 mDLft
EJ Hud Height at w/ell IW Awerage Gel Concentration m
EDJ Hyd Wwidth at well 08in Effective Fed [
Propped width at el W haw Surface Prezsure W
Average Propped YWwidth W E stimated Closure Time W

Figura 4. 14: Resultados de la fractura hidraulica realizada en la formacidn Hollin Superior en
el pozo FICT-2D.
Fuente: Cia. Schlumberger. (2016). FracCade 5.41.

Para apreciar de mejor forma el crecimiento de la fractura a lo largo de la
formacion y como varian tanto la permeabilidad como el ancho del apuntalante
a medida que se profundiza en la misma, a continuacién se presenta la

siguiente figura:

------- S egrnert----- ——-fyerage Property; EQJ--- weemeemenenee e fierage Property; ACL----meeeeeeees
Segment | Seament Slurry Pack. Frop. Fropped | Propped | Prop. Gel Caonduc-
From Tao Height Height Caonc. width Height Canc. Cone. bty
ft ft ft mmm FRA in ft leAft2 lerm/ bkl . ft
0.0 19.7 3057 OO00E+00 7 0.3 3361 240 11 a9y
18,7 334 3921 DOOE+00 B 0.3 4249 227 11 7129
39.4 53,0 3921 OO00B+00 B 0z 4249 2.28 11 L]
54.0 a7 13,0 OO00E+00 1] 0.2 3232 1.35 17 4

Figura 4. 15: Crecimiento horizontal de la fractura hidrdulica realizada en la formacion
Hollin Superior en el pozo FICT-2D.
Fuente: Cia. Schlumberger. (2016). FracCade 5.41.
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Las siguientes imagenes nos permitiran apreciar la geometria de la fractura en

2D y el crecimiento de los canales de conductividad a medida que se

profundiza en la formacion:

Fracturs Gaometry Hstory - Unifiad ACL Conductivity Contour

IR EQS ———— ST E
100%: B0J

Fiad b Hol- Lokt -~
17 5 w5 u .

1Wel Depth
- uland ey

Fracue Hali-Lengm - m

Figura 4. 17: Conductividad de la fractura

Figura 4. 16: Geometria de la fractura
la formacion Hollin

hidraulica realizada en la formacién Hollin hidraulica realizada en
Superior en el pozo FICT-2D.

Superior en el pozo FICT-2D.
Fuente: Cia. Schlumberger. (2016). FracCade 5.41.

Fuente: Cia. Schlumberger. (2016).
FracCade 5.41.

4.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez que hemos terminado con el proceso de fracturamiento hidraulico

para el pozo FICT-2D, es momento de analizar los resultados obtenidos. Como
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fue mostrado anteriormente, el disefio analitico de fracturamiento hidraulico
fue realizado y los resultados fueron comparados pre y post tratamiento; hay
gue mencionar que este disefio fue un método de sondeo para estimar si la
fractura cumpliria con las especificaciones esperadas. Una vez realizado esto
y obtener los resultados esperados la simulacion pudo ser justificada.
Entonces los resultados que analizaremos en este subcapitulo seran los

obtenidos en la simulacién del fracturamiento hidraulico del pozo FICT-2D.

Procedemos entonces a comparar los resultados pre y post tratamiento tal y
como se lo hizo con el disefio analitico. Usando las ecuaciones establecidas
en los puntos 4.3.5.2, 4353 y 4.3.5.4 y los resultados del simulador,

obtenemos la siguiente tabla:

Tabla XXIil
Resultados del pozo FICT-2D luego de la simulacion
Permeabilidad Radio aparente Indlce: c!e o Pwf Qo
Etapa (mD) del pozo productividad Daiio (psi) (BPPD)
(ft) (BPPD/psi) P
Antes 130 0,642 0,17 19 1103 230
Después 460158,9 51 2.16 -4.38  2244** 460*

*En el caso de requerir el doble de la produccidn inicial, **se necesitaria una menor caida de presion.
Elaboracién: David Mufioz

Los resultados anteriores podran apreciarse mejor en las siguientes graficas

de Inflow Performance Relationship (IPR):
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IPR antes del fracturamiento
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Figura 4. 18: Inflow Performance Relationship antes de la estimulacién del pozo FICT-2D.

Fuente: Qil Production Consulting & Training. (2016). Cdlculo de IPR.

IPR luego del fracturamiento
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Figura 4. 19: Inflow Performance Relationship después de la estimulacién del pozo FICT-2D.
Fuente: Oil Production Consulting & Training. (2016). Cdlculo de IPR.



CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

1. La fractura hidraulica generada (simulacion) en el pozo FICT-2D ha
dado un aumento considerable en su produccion, como fue esperado,
aumentando su indice de productividad lo cual se refleja en una caida
de presidén notoriamente pequefia en comparacion con la caida de
presién generada antes de la estimulacion para producir el mismo

caudal de petrdleo.



2. La altura de la fractura hidraulica obtenida en la simulacion sobrepasé
la altura de la zona de pago, este es un punto muy importante a
considerar antes de decidir aplicar en la practica la fractura hidraulica al
pozo; cabe mencionar que la fractura no alcanzo acuiferos cercanos los
cuales se ubican a varios pies de profundidad alejados de la base de la

fractura.

3. Se definen a los fluidos de fracturamiento a base de agua como los mas
propicios para la estimulacion hidraulica en formaciones como la
estudiada (Hollin Superior), esto es debido a su bajo costo y también se
considera el hecho de que la mayoria de los yacimientos de petroleo en
la Cuenca Oriente Ecuatoriana se encuentran en formaciones de

arenisca las cuales tienen una reactividad casi nula al agua.

4. Dado el hecho de que la permeabilidad de la formacioén a fracturar se
encuentra en el rango de regular a buena, la estimulacion en la
formacion Hollin Superior se justifica por el hecho de que el dafio
generado en las cercanias del pozo es demasiado alto lo cual amerita

un tratamiento como el antes mencionado.



5. La importancia de los datos correctos tanto del pozo como del
yacimiento se ven reflejados en la correcta estimacion de la geometria
de la fractura generada por el simulador, el cual es una herramienta muy
atil ya que nos permite visualizar el crecimiento de la fractura en tiempo
real y asi mismo la variacion de la geometria de la misma conforme
cambian parametros como el tipo de fluido y apuntalante utilizados; es
por ello que es necesario realizar un shut-in para tomar pruebas de

presiones antes de realizar este tipo de tratamiento.

6. Se justifican tratamientos de estimulacion como el estudiado en la
Cuenca Oriente Ecuatoriana, principalmente en el Play Central
(Corredor Sacha-Shushufindi), ya que las mayores reservas de petréleo
de la cuenca se encuentran ubicados en este sector con campos que
presentan una disminucion en la produccién de pozos con problemas
como altos dafios de formacién, deplecidbn en sus presiones de

reservorios, entre otros.



5.2. RECOMENDACIONES

1. Realizar las pruebas de pozo necesarias a la hora de realizar la
estimulacién hidraulica, asi mismo contar con todos los registros

posibles de las formaciones cercanas a la zona de pago.

2. No siempre es justificable realizar un fracturamiento hidraulico, es por
eso que se recomienda someter al pozo a un riguroso estudio
(parametros mencionados en capitulos anteriores) para estar seguros

de que la estimulacién es requerida.

3. Esrecomendable utilizar fluidos de fractura con los aditivos necesarios
para poder realizar la fractura deseada, asi mismo debe ser lo menos
reactivo posible con la formacion a estimular, mientras que el agente
apuntalante debe tener la resistencia suficiente a la presién de cierre

generada luego de que el fluido es llevado a superficie.

4. Las presiones de tratamiento en superficie son lo suficientemente altas
como para ocasionar accidentes, es por eso que se recomienda al
equipo encargado del fracturamiento contar con los implementos y

medidas necesarios para evitar lesiones o catastrofes.
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