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RESUMEN

Con la finalidad de encontrar una solucion a la problemética de produccion del bloque 18
en el campo Palo Azul que se encuentra con una declinacion de produccion del 35% hasta
la presente fecha, se propone una alternativa viable en funcién de los diferentes andlisis
realizados.

Los modelos PKN, KGD y RADIAL es una propuesta de reacondicionamiento en base al
fracturamiento hidraulico que tiene como objetivo principal aumentar el radio de
penetracion desde la cara del pozo hacia la formacion minimizando los diferentes esfuerzos
presentes en el medio poroso. Si un trabajo de fracturamiento hidraulico en formacion
Hollin alcanza una distancia de 50 ft como maximo, pues el reto de este estudio es
aumentar dicho valor.

Para la modelacion de los diferentes modelos se ha escogido cuatro pozos candidatos en
los cuales se utiliza zonas que tienen buenas propiedades petrofisicas y ademas se
propone nuevas zonas de interés, como resultado se obtiene que el modelo PKN y KGD
alcanzan una distancia promedio de 150 ft, mientras que el modelo Radial alcanza una
distancia méxima de 50 ft.

Con este tipo de estimulacion en los diferentes pozos se estima adicionar 1500 barriles de
petréleo a la produccion actual, este trabajo se hace sustentable en el tiempo debido al
estudio realizado en base a la continuidad de las arenas de pozos aledafios tomando como
direccién 6ptima de fracturamiento la trayectoria que mas volumen de hidrocarburo pueda

aportar al pozo analizado.

Palabras clave: Esfuerzo, Presion de Fractura, PKN, KGD, RADIAL, Fracturamiento

Hidraulico.
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ABSTRACT

In order to find a solution for the production solution of block 18 in the Palo Azul field, which
has a production decline of 35% up to the present date, a viable alternative is offered in the
function of the different analyzes carried out.

The models PKN, KGD and RADIAL is a proposal of reconditioning based on hydraulic
fracturing, whose main objective is to increase the penetration radius from the face of the
well to the formation, minimizing the different forces present in the porous medium. If a work
of hydraulic fracturing in formation Hollin reaches a distance of 50 feet maximum, then the
challenge of this study is to increase this value.

For the modeling of the different models it has been chosen so that the good petrophysical
properties and in addition new areas of interest are offered, as a result it is obtained that
the PKN and KGD model reach an average distance of 150 feet, while the Radial model
reaches a Maximum distance of 50 feet

With this type of stimulation in the different wells it is estimated to add 1500 barrels of oil to
the actual production, this work can be sustained in time due to the study made based on
the continuity of the sands of adjacent wells taking as the optimal direction of fracturing the

trajectory that more volume of hydrocarbon can contribute to the analyzed well.

Key words: Effort, Pressure of Fracture, PKN, KGD, RADIAL, Fracturing Hydraulic.



1.1

CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL CAMPO

El Campo Palo Azul se encuentra ubicado en la zona Oriente del Bloque 18,
en la Provincia Francisco de Orellana de la Region Amazoénica del Ecuador
en el dominio central o corredor Sacha-Shushufindi (play central). (PILA P,
2016)
Se encuentra limitado al:
¢ Norte: Bloque 11 campo Lumbaqui
e Sur: Bloque 7 campo Coca-Payamino,

Bloque 48 campo Punino,

Bloque 44 campo Pucuna,

Bloque 47 campo PBHI
e Este: Bloque 56 campo Lago Agrio ver figura 1.1.
El Activo Palo Azul abarca los campos: Palo Azul y Pata del Bloque 18,
Pucuna del Blogue 44. Los yacimientos productores de petréleo son: Hollin,

Napo U, T y Basal Tena.

Por efecto de perforacion exploratoria en el afilo de 1999 se desarrolla el
campo Palo Azul con el pozo Palo Azul-01, inicia operaciones en el afio 2000
con el pozo Palo Azul-02 y su etapa de produccion comienza a inicios del
mes de octubre del 2001. (PETROAMAZONAS, 2016)

El campo cuenta con 59 pozos distribuidos de la siguiente manera:

Pozos productores: 38

Pozos cerrados: 9

Pozos abandonados: 5

Pozos inyectores de agua: 7



La produccion registrada al 31 de diciembre del 2016 fue de 8479,6 BPPD
de un promedio de 25,1° APl y 67048 BAPD.

1.1.1 GEOLOGIA DEL CAMPO

“Geologicamente el campo Palo Azul se encuentra ubicado al Oeste del eje
axial de la sub cuenca cretacica Napo, para el yacimiento Hollin principal
reservorio del campo se caracteriza por ser un entrampamiento estructural

representado por un anticlinal asimétrico”. (PILA P, 2016)

Figura 1.1: Mapa de Ubicacién del Bloque 18, campo Palo Azul

MAPA DE BLOQUES PETROLEROS DEL ECUADOR

Fuente: Petroamazonas EP 2017

“El eje mayor tiene una direccion preferencial aproximada Norte-Sur a
Noreste-Suroeste, tiene unos 10 km de largo y un ancho maximo en
direccion Oeste-Este de 5 km. El cierre estructural definido a la cota de -9045

TVDSS abarcando un area aproximada de 33.26 Km2. Al Sur y Este del






Zona 3.- Representada por depdsitos tipo estuario, conformada por arenas
de barra mareales con estratificacion cruzada y laminaciones
bidireccionales.

Zona 4 Representada por depositos fluviales, tales como: arcillas de
planicies costeras, barras de canales mehandricos, planicies de inundacién
y depésitos fluviales entrenzados. (BARRAGAN, R. 2004)

Figura 1.3: Modelo de Depdsito para el Campo Palo Azul
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glauconita, arenas bioturbadas y
muy cementadas (mala
Ccualidades COMO reservorio: e

PA-2)

b)

Barras de Marea (Buenas
propledades como
reservorio; sin Glauconita)
Excelentes propledades de
reservorio

M’OEMW
Facies Por marea
o >
v

Zona de rancisidn entre mar
AVierto y COSTEro esLAring
posibles islas barrera
(planicie costera, inlet de
marea). Las propiedades
COMO reservorio son
variables

Secuencias de arenas de barras
de marea Arenas Tidales y tidal
point bar (lodoitas) (buena
porosidad y permeabilidad; {e).

PA-1, PA-4)

a. Modelo de distribucion litologica para el campo Palo azul.

b. Modelo de ambientes de depoésito para la zona del Bloque 18,
Campo Palo Azul.

Fuente: Petroamazonas EP

1.1.3 MECANISMO DE DRENAJE

El mecanismo de drenaje del reservorio Hollin es por efecto hidraulico, con

la presencia de un acuifero activo e infinito con empuje de fondo y lateral.
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1.15

1.2

1.2.1

El efecto del acuifero ha sido probado desde el inicio de la produccion y pudo
observarse e interpretarse claramente en el resto de los pozos del campo;
ademas, este comportamiento se comprueba en los datos e interpretacion
de restauracion de presion, asi como en arranque de produccion en pozos
nuevos del campo, donde el dato de presion alcanza valores cercanos a la

presion original, que fue de 4340 PSI. (Petroamazonas EP, 2017)

En el Anexo B se puede observar el depésito de las diferentes facies que
forman parte de la formacién Hollin, separado por capas de acuerdo con sus

estratos y distribucion litologica, dando una idea clara de su composicion.
MINERALOGIA

Las arenas de esta formacion poseen caolinita que es el Unico mineral
autogénico encontrado, mientras que su principal cemento es silice.
Ademas, son rocas en cuarzo (75-80%), otras fases incluyen: feldespato de
potasio (3%), caolinita (5%), pirita, barita, anhidrita y dolomita ferrosa,
glauconita (trazas ~1%), clorita, muscovita (trazas), ademas presenta del 10-

20% de matriz.
ASPECTOS PETROFISICOS

Los diferentes pardmetros de la formacion Hollin como datos petrofisicos de
la formacion, datos del yacimiento se detalla en la tabla 1.2 en la pagina 34,
como guia para el desarrollo de un trabajo de reacondicionamiento en base

a fracturamiento hidraulico.

FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

DESCRIPCION

El fracturamiento hidraulico es definido como el proceso de crear una fractura
0 un sistema de fracturas en un medio poroso mediante la inyeccion de un
fluido que supera la capacidad de admisiébn matricial de la formacion

expuesta a una sobrepresion.
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La fractura se crea de forma perpendicular al esfuerzo minimo que se
encuentra ejerciendo en la roca, aunque este direccionamiento puede variar

dependiendo de la distribucion de los esfuerzos en el medio poroso.

El objetivo de este tipo de trabajo es aumentar la movilidad del fluido de
interés sea petroleo o gas desde el yacimiento hacia el pozo; se realiza bajo

diferentes circunstancias como las que se detalla a continuacion:

e Formaciones de baja permeabilidad.

e Mitigar el dafio alrededor del pozo.

e Aumentar el indice de productividad.

e Operaciones de recuperacion secundaria

e Mejoramiento de una inyeccion.

Para entender el desarrollo de la fractura dentro del medio, se hace
referencia a ciertas leyes o fenébmenos que ocurren en la geomecanica de la
roca desde un punto de vista general para su entendimiento, no se entra en

detalle ni en desarrollos matematicos.
ESFUERZO

El esfuerzo es la fuerza que se aplica sobre una determinada area o sobre
la superficie de un material, puede ser de dos tipos una de compresion si el
esfuerzo es aplicado de manera perpendicular o normal al plano, tiene un
valor positivo y se la denota con la letra (o), el segundo tipo de esfuerzo es
de corte, se lo denomina de esta manera debido que actia de manera
tangencial o paralelo al plano es representado por la letra (y), en la figura 1.4
se puede apreciar los diferentes tipos de esfuerzos; en un fracturamiento
hidraulico va a depender mucho del tipo de direccionamiento que se escoja,
quiere decir si el pozo es vertical o tiene un tipo de desviacién en la

perforacion:

Fuerza (Pound . .,
o = Esfuerzo = — —— = psi Ecuacion 1.1
Area in



Figura 1.4: Tipo de Esfuerzos

Esfuerzo de tension

Esfuerzo de corte

Fuente: Mecanica de las Rocas Aplicado a Fracturamiento Hidraulico

1.2.1.2 ESFUERZOS IN SITU

La distribucion de los esfuerzos en el medio poroso varian dependiendo de
varios factores como el movimiento tectonico, la profundidad, tipo de roca,
para entender este fendmeno se va a distribuir los esfuerzos sobre tres ejes
tomando como referencia un cubo de roca, el primero actia de manera
perpendicular al plano el mismo que representa el peso de las capas
superiores se lo denomina esfuerzo vertical (ov) su valor oscila en valores
de 0.98 a 1.1 psi/pie, otro tipo de esfuerzo son los horizontales un maximo
(ochmax) y un minimo (ochmin), esos esfuerzos son de diferente magnitud
debido a que no solo se encuentra sometido al esfuerzo vertical sino también
a esfuerzos resultantes de movimientos tectdnicos del pasado. (MADRID M,
2016)

La fractura crece de manera perpendicular al esfuerzo minimo; la naturaleza
siempre busca el menor esfuerzo; por lo tanto, la fractura siempre tendra un
plano preferencial de fractura (Preferred Fracture Plan), aunque no siempre
se cumple que la fractura crezca de manera perpendicular si se encuentra a
profundidades cercanas a la superficie los esfuerzos horizontales pueden ser

mayores al vertical y la fractura crece de forma horizontal.

La altura de una fractura se encuentra limitada por el tipo de esfuerzo vertical
gue se encuentra en las rocas sello, al ser de mayor resistencia la fuerza
empleada no es la suficiente y se encuentra limitada su altura, en la figura

se puede apreciar la distribucion de los esfuerzos. (MADRID M, 2016)



Figura 1.5: Distribucion de Esfuerzos in Situ

Fuente: Mecanica de las Rocas Aplicado a Fracturamiento Hidraulico

1.2.1.3 DEFORMACION UNITARIA

La deformacion que sufre el material es debido a la fuerza a la cual es
sometido. Matematicamente es la variacion de la longitud con respecto a la
longitud original, la deformacién se le denomina “strain” y es representado
por la letra (€), producto de la deformacién por el exceso de fuerza se
produce un acortamiento longitudinal con valor positivo y otro fenémeno a
ver es la expansion en los extremos laterales teniendo un valor negativo, la

figura 1.6 muestra su comportamiento. (MADRID M, 2016)

) AL
Strain = £ = 0 Ecuacion 1.2

Figura 1.6: Efecto de Deformacién Unitaria

Fuente: Mecanica de las Rocas Aplicado a Fracturamiento Hidréulico

1.2.1.4 MODULO DE YOUNG

El M6dulo de Young (E) matematicamente hablando es la relacion entre la

variacion del esfuerzo sobre la deformacién unitaria en el cual un material es



sometido a una fuerza externa.

La roca al ser un material no homogéneo y no elastico el comportamiento de
este fendmeno es una curva, si el material presenta un alto valor de médulo
de Young significa que el material es duro y se necesita de una fuerza mucho
mayor para su posterior deformacion, en la figura 1.7 se muestra su
comportamiento. (MADRID M, 2016)

Figura 1.7: Modulo de Young

Esfuerzo

Axial

- ]

—&

VP v
M~

-

q----:"

Deformacion

Unitaria Axial )
e = ALfL

Fuente: Mecéanica de las Rocas Aplicado a Fracturamiento Hidraulico

1.2.1.5 RELACION DE POISSON

Cuando se aplica una fuerza longitudinal al material se produce una
deformacion lateral, esta deformacion es lo que representa la relacién de
Poisson, este valor probablemente no sea tomado en cuenta en el
fracturamiento, pero es muy valido para la distribucién de esfuerzos in situ,
los mismos que dan la orientacion de la fractura, en la figura 1.8 se muestra

una representacion de la relacion de Poisson. (MADRID M, 2016)

Para poder evaluar el comportamiento y desarrollo de una fractura dentro del
medio poroso es necesario determinar la geometria antes durante y después
de realizar el fracturamiento. Para este tipo de evaluaciones existe modelos
de simulacion que permite caracterizar la geometria de la fractura como se
presenta un pozo que se ha obtenido excelentes resultados después de

realizar un fracturamiento hidraulico como en pozo PLAN 054.
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Figura 1.8: Relacion de Poisson
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Fuente: Mecéanica de las Rocas Aplicado a Fracturamiento Hidraulico

1.2.2 DISENO DE FRACTURA

1221

El objetivo de utilizar modelos es para tomar decisiones, en lugar de tratar
de calcular valores precisos para las dimensiones de la fractura. El disefio
siempre debe comparar los resultados reales con las predicciones de los

calculos del modelo.

Existen tres tipos de disefios los cuales pueden representar un tipo de
modelo de fracturamiento, cada uno difiere en las ecuaciones matematicas

gue son empleadas para los distintos eventos fisicos.

e Modelos en dos dimensiones.
e Modelo pseudo-tridimensional.

e Modelo tridimensional.
MODELOS EN DOS DIMENSIONES (2-D)

Dentro de esta categoria se tiene tres tipos de modelos el cual se ha ido
desarrollando desde 1985, en este tipo de modelo de fractura se enfoca solo
en dos planos a lo largo y ancho del crecimiento de la fractura sin tener en
cuenta las capas que se tiene en la parte superior e inferior a la que se
estudia; con un modelo 2D, el ingeniero fija una de las dimensiones,

normalmente la altura de la fractura luego calcula el ancho y la longitud de la
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fractura. Con la experiencia y los conjuntos de datos precisos, los modelos
2D se pueden utilizar en ciertas formaciones con confianza, suponiendo que
el ingeniero de disefio puede estimar la altura de fractura creada con
precision. (HONGJIE X, 2017)

Modelo Perkins-Kern-Nordgren (PKN)

Perkins y Kern (Perkins y Kern 1961) desarrollaron ecuaciones para calcular
la longitud y el ancho de la fractura con una altura fija. Mas tarde Nordgren
(Nordgren 1972) mejor6 este modelo afiadiendo pérdida de fluido a la
solucion, por lo tanto, este modelo se conoce comunmente como modelo
PKN. ElI modelo PKN asume que la resistencia de la fractura podria ser
despreciada, ya que la energia requerida para la propagacién de la fractura
era significativamente menor que la requerida para que el fluido fluya a lo
largo de la longitud de la fractura y el comportamiento plano de la
deformacion en la direccion vertical y la fractura tiene una altura constante,

y se propaga a lo largo de la direccién horizontal ver figura 1.9.

Desde el aspecto de la mecénica de los sélidos, cuando la altura de la
fractura, hf, es fija y es mucho menor que su longitud, el problema se reduce
a dos dimensiones usando la suposicion de deformacion plana. Para el
modelo PKN, la deformacion plana se considera en la direccién vertical y la
respuesta de la roca en cada seccion vertical a lo largo de la direccion x se
asume independiente en sus planos verticales vecinos. El plano de esfuerzos
implica que las deformaciones elasticas (esfuerzos) para abrir o cerrar, 0
guebrantar la fractura estan totalmente concentradas en los planos verticales
perpendiculares a la direccion de propagacion de la fractura. Esto es

verdadero si la longitud de la fractura es mucho mayor que la altura.

Desde el aspecto de la mecanica de fluidos, el problema de flujo de fluido en
el modelo PKN se considera en una dimension en un canal eliptico. Se
supone que la presion del fluido, ps, es constante en cada seccion

transversal vertical perpendicular a la direccion de propagacion. (JING X, 2011)
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Figura 1.9: Modelo PKN

Fuente: Mecanica de las Rocas Aplicado a Fracturamiento Hidraulico

FORMULAS

Las primeras ecuaciones de disefio propuestas correspondieron a las de
Perkins y Kern, las cuales fueron ampliamente usadas por mucho tiempo.
Estos autores formularon ecuaciones con y sin el efecto de la filtracion, y
permiten el estudio de fracturas tanto verticales como horizontales, ya sea
para flujo turbulento o laminar. La determinacién de la geometria de fractura
ante la presencia de filtracion es mas compleja. Sin embargo, puede
ser determinada a través de un proceso de ensayo Yy error. El método de
Nordgren mejora el de Perkins y Kern, pues incluye la influencia de la
filtracion de fluido. Para obtener la geometria de fractura, Nordgren resuelve
numeéricamente las ecuaciones de fractura y filtracién de fluido, por lo que se
requiere el uso de una computadora para su aplicacion. Sin embargo,
Nordgren también presenta expresiones analiticas aproximadas que se
pueden usar facilmente para calcular manualmente la geometria de fractura
entre ellas se tiene (SYKES V, 2000):

Longitud de la fractura

La fractura que se crea al bombear el fluido a una presion constante desde
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el pozo hacia el reservorio produce una fractura que se va propagando hacia
el interior de la formacion, es este valor el que se pretende calcular bajo
ciertos parametros petrofisicos tomado de ensayos de laboratorio y pruebas
de error (NASIRISAVADKOUHI A, 2015).

1

3 = 4
L=0.68 [(1—qu)uh4]5 x 15 Ecuacién 1.3

Donde:

G: Médulo de cizallamiento (psi)
v: radio de drenaje de Poisson
u: viscosidad del fluido (cp)

h: Altura de la fractura (ft)

Q: rata de bombeo (bbl/min)

t: tiempo de bombeo (min)

L: Longitud de la fractura (ft)
Espesor de la fractura

A medida que la fractura se va desarrollando existe un crecimiento en el
espesor del modelo, este crecimiento tiene forma eliptica y se mantiene
constante en todo el proceso de crecimiento de la fractura, lo Unico que va a
variar en funcion del tiempo es la longitud que logre alcanzar, para
determinar este valor se utiliza la ecuacion matematica 1.4 que representa

Su comportamiento:

1

(1—1:)@2u]E . tl

W,=25 [ oh 5 Ecuacion 1.4

Donde:

G: Médulo de cizallamiento (psi)
v: radio de drenaje de Poisson
u: viscosidad del fluido (cp)

h: Altura de la fractura (ft)

Q: rata de bombeo (bbl/min)

t: tiempo de bombeo (min)
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Wo: Espesor de la fractura (ft)
Cambios de presion

Las formaciones presentan una presion en el medio poroso debido al
confinamiento de las capas acumuladas en la parte superior a la del

reservorio, a inicio de la fractura se tiene una presion elevada que se registra.

A medida que se desarrolla la fractura dicha presion comienza a descender
a través del tiempo y cada tipo de modelo de fractura registra un valor de
presiéon en funcion del tiempo, que se comporta de manera diferente debido

a su geometria.

1

4 N2 1
P=2.5 [(16_3)4716]5 * 15 Ecuacion 1.5

Donde:

G: Médulo de cizallamiento (psi)

v: radio de drenaje de Poisson

u: viscosidad del fluido (cp)

h: Altura de la fractura (ft)

Q: rata de bombeo (bbl/min)

t: tiempo de bombeo (min)

P: Presion neta (psi)

Modelo Khristinaovic-Geertsma- De Klerk, KGD

El modelo KGD fue desarrollado por (Khristianovitch y Zheltov 1955) y
Geertsma y Klerk (Geertsma y Klerk 1969). Considera los efectos de la
mecdnica de la fractura en la punta de la fractura y simplifica la solucién
asumiendo que el caudal en la fractura y la presidén es constante a lo largo
de la mayor parte de la longitud de la fractura, excepto en una pequefia
region cercana a las puntas. En este modelo, se supone que el plano de
esfuerzos esta en direccion horizontal, es decir, todas las secciones
transversales horizontales actian independientemente. Esto es cierto soélo si

la altura de la fractura es mucho mayor que la longitud de la fractura.



15

Ademas, dado que asume que la anchura de la fractura no cambia a lo largo
de la cara de la fractura, todas las secciones son idénticas. EI modelo
también supone que el flujo de fluido y la propagacion de la fractura estan en

una dimension ver figura 1.10.
FORMULAS

Asi, este modelo KGD no sera recomendado para el caso donde grandes
fracturas en la formacion productora se generan con el tratamiento de
fracturamiento hidraulico; el ancho, la altura de la fractura del modelo KGD

en unidades de campo se representa como:

Longitud de la fractura

1

3 ¢ 2
L=0.48 [ 8GO ]6 * 13 Ecuacion 1.6
(1-v)u

Donde:

G: Médulo de cizallamiento (psi)
v: radio de drenaje de Poisson
u: viscosidad del fluido (cp)

Q: rata de bombeo (bbl/min)

t: tiempo de bombeo (min)

L: Longitud de la fractura (ft)

Figura 1.10: Modelo KGD

.A""x

Fuente: Mecanica de las Rocas Aplicado a Fracturamiento Hidraulico



ESPESOR DE LA FRACTURA

16

En este tipo de modelos se tiene presente el tipo de forma que se registra

1

_ 3.,16 1
w, =132 22 s

3
Donde:

G: Médulo de cizallamiento (psi)
v: radio de drenaje de Poisson
u: viscosidad del fluido (cp)

Q: rata de bombeo (bbl/min)

t: tiempo de bombeo (min)

Wo: Ensanchamiento de la fractura (ft)

CAMBIO DE PRESION

Ecuacion 1.7

La creaciéon de una grieta bidimensional, en la que una dimension sea

alargada hacia el infinito y la otra tiene una extensién finita, descrita por

Sneddon y Elliot (1946). La maxima amplitud de la grieta es proporcional a

las dimensiones caracteristicas y es también a la presion neta definida como

(URQUIZO P, 2004):

1
2G3Qu ]Z

Py = Opin +0.96 [ 250

Donde:

G: Médulo de cizallamiento (psi)
v: radio de drenaje de Poisson
u: viscosidad del fluido (cp)

Q: rata de bombeo (bbl/min)

L: Longitud de la fractura (ft)
Omin. ESfuerzo minimo

P,,= Presion de fractura

Ecuacion 1.8
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MODELO RADIAL

Varios modelos radiales han sido desarrollados, pero en cada uno la altura
es asumido ser directamente relacionada con la longitud de la fractura como

se sefala matematicamente:

hf = fo = er Ecuacién 1.9

Esto quiere decir que la longitud de la fractura es dos veces el radio esto
hace que la forma del modelo sea circular, la figura 1.11 ilustra este tipo de
modelo, el espesor es proporcional al radio de fractura (ECONOMIDES M,
2007).

Figura 1.11: Geometria de fractura Radial

Fuente: Mecanica de las Rocas Aplicado a Fracturamiento Hidraulico

Férmulas

Al ser un modelo de fracturamiento en dos dimensiones tiene formulas que
gobierna su desarrollo y desempefio dentro del medio poroso, entra ellas

tenemos las siguientes.
Espesor

El ancho de la fractura esta dado por la siguiente expresion:

8(1-v?)APR
W ax = (Z—E) Ecuacién 1.10

Donde:
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AP= presion neta
v = radio de Poisson
E= mddulo de Young

R: radio del pozo

En este tipo de modelo tiene cierta peculiaridad donde el ancho y cualquier
parte de la fractura esta en funcion del radio, que es la distancia desde el
centro de la circunferencia y el borde de la fractura, de manera que el
espesor quedaria expresado como (MARTIN T, 2005):

r

w(r) = Woax [1— (E) Ecuacion 1.11

En esta correlaciébn se puede apreciar que el espesor es inversamente
proporcional al médulo de Young, el mismo que es un indicador que se
necesita de una mayor energia para producir el ancho de la fractura debido

gue la formacién se endurece y consigo el médulo de Young se incrementa.

Otra acotacion es que la mitad de longitud de fractura es directamente

proporcional, si la mitad se duplica el ancho también lo hara.
Altura

Una caracteristica del modelo radial es que el desarrollo de la altura no tiene
limites puede crecer tanto de arriba como abajo en formaciones homogéneas
donde no presente variaciones perpendiculares en las diferentes capas de

la formacion, se representa como:

_ 3|_3nQtE »
R = m Ecuacion 1.12

Donde:

n= eficiencia de flujo
Q= Rata promedio de bombeo
t= tiempo de bombeo

R= radio del modelo
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AP= presion neta
Presién

Al igual que en los modelos anteriores el modelo radial cuenta con la
representacion de la variacion de la presion en transcurso del tiempo, el
mismo que se encuentra en funcidbn de los parametros analizados

anteriormente

1

— _Gqu_ |t y
APf =0.05 [(1—v)3hfr’2r] t Ecuacion 1.13

Donde:

h= altura de la fractura

gi= Rata promedio de bombeo

t= tiempo de bombeo

rf= radio del modelo

AP= presion neta

v = radio de Poisson

G: Médulo de cizallamiento (psi)

u: viscosidad del fluido (cp)

Modelo Pseudo Tridimensional (P3D)

Los modelos mencionados anteriormente estan limitados debido a que se
requiere especificar la altura de la fractura o asumir que se desarrollard una
fractura radial. También la altura de la fractura varia del pozo a la punta de
la fractura. Esto puede remediarse usando modelos planos tridimensionales
(3D) y pseudo tridimensionales (P3D) (VERA S, 2000).

El avance de la tecnologia ha desarrollado modelos P3D mas practicos para
el disefio del proceso. Los modelos 3D tienen un uso limitado debido a su
largo tiempo de simulacién, pero son el camino hacia el futuro (CLIFTON RJ,
1989).
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Los modelos 2D evolucionaron a los modelos P3D. Cuando las condiciones
son ideales para un modelo 2D, conociendo el contraste de esfuerzos los
modelos P3D pueden predecir con mayor exactitud la altura de la fractura
gue los modelos 2D. La ventaja del modelo P3D es que no requiere estimar
la altura de la fractura, pero requiere de entrada la magnitud del esfuerzo
horizontal minimo de la zona que se va a fracturar y de las zonas adyacentes.
Los valores de los esfuerzos pueden ser calculados en un registro de
propiedades mecanicas de propiedades mecanicas, una medida indirecta
(NECEUR K, 1989).

Modelo Radial (P3D)

A continuacion, se presentard un modelo pseudo tridimensional el cual es la
modificacién del modelo radial en 2D, cabe mencionar que este es el tipo de
modelo empleado en todos los pozos del oriente ecuatoriano producidos por
la empresa PETROAMAZONAS, el mismo que se tomara como ejemplo para

la modelacion de los diferentes pozos.
Férmulas

Para el desarrollo de este modelo se ha tomado ciertas consideraciones
entre ellas la distribucion vertical del minimo esfuerzo in situ es uniforme, el

tamafio de la fractura tiene forma eliptica, se asume un no leak off.

Radio de Penetracion:

1
319 1
R=0.548 [%] to Ecuacion 1.14
Donde:

G: Modulo de cizallamiento (psi)
u: viscosidad del fluido (cp)

Q: rata de bombeo (bbl/min)

t: tiempo de bombeo (min)

R: Radio de penetracion (ft)
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Se sabe que la forma del espesor de la fractura tiene forma eliptica, como se

puede observar el modulo se encuentra inversamente proporcional al

espesor, el mismo que es un indicador que no se necesita mayor esfuerzo

para poder crear la fractura; el espesor de la fractura viene dado por el

siguiente desarrollo matemético:

1

1
_ 3,76
w, =1.32 228 s
Donde:

G: Médulo de cizallamiento (psi)
v: radio de drenaje de Poisson
u: viscosidad del fluido (cp)

Q: rata de bombeo (bbl/min)

t: tiempo de bombeo (min)

Wo: Espesor de la fractura (ft)

Presiéon del Pozo

Ecuacion 1.15

El comportamiento de la presiéon en el fondo del pozo es diferente al resto de

modelos por su forma, que comprende de distribucion de esfuerzos iguales

en los diferentes planos, esto se representa con la férmula 1.16:

5 Wo p, w)

Pzami"_mR R

Donde:

Wo= espesor de la fractura (ft)
R=radio del modelo

rw= radio del pozo (ft)

Omin= €sfuerzo minimo (psi)
G= modulo de corte (psi)

P= presion neta (psi)

Ecuacién 1.16
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Modelo Tridimensional (3D)

Los modelos en tres dimensiones solventan las limitaciones impuestas en el
desarrollo de los modelos de dos dimensiones con relacion a la forma de la
fractura, especialmente en cuanto tiene que ver con la altura de la fractura
gue en estos modelos varia en funciéon de la inyeccién del fluido fracturante

y de material soportante.

El tratamiento de la configuracion de la fractura a través del tiempo se realiza
por medio de procedimientos directos como es el caso de la aplicacion del

elemento finito.

Un modelo 3D completo es complejo porque requiere de una cantidad
significativa de datos para justificar su uso y un andlisis mucho mas detallado

gue esta fuera del alcance de este trabajo.

En resumen, los modelos tridimensionales requieren una informacién mas
detallada para modelar la fractura y el ingeniero de petréleo debera evaluar
el costo-beneficio de la utilizacion de este tipo de modelos (Fracturamiento
Hidraulico, ESPOL).

El modelo 3D tiene un enfoque mas realista porque el alto de la fractura no
es determinado por los limites litolégicos, sino por la variacion vertical en la
magnitud del esfuerzo principal minimo que a menudo, pero no siempre
sigue la unidad litol6gica (EEKELEN H, 1980).

EQUIPO PARA FRACTURAMIENTO

El equipo minimo requerido para realizar un trabajo de fracturamiento se
puede considerar en dos aspectos principales, los de superficie y los del

pozo.
Superficie

Dentro de los equipos de superficie se debe considerar principalmente:
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e Unidades de bombeo: La potencia requerida en el trabajo es la variable
que define la cantidad de unidades, se debe considerar siempre
unidades en exceso para prever fallas de unidades durante el bombeo.

e Mezcladoras: Conocido como blender, son los equipos encargados de
mezclar el fluido base con los aditivos preparando el gel y mezclandolo
con el sustentador, normalmente dispone de dos centrifugas basicas, la
de succion y la de descarga y de elementos como centrifugas para
adicion de productos y los tornillos encargados de movilizar el
sustentador hacia el tanque de mezcla.

e Tanques de almacenamiento de fluidos: En el cual se dispone el fluido
base para preparar el gel, que es succionado por el blender.

e Tanques almacenamiento de sustentadores: En la cual se almacena el
sustentador a emplear en el tratamiento, cae al tornillo del blender.

e Mdltiple de tuberias: Es el conjunto de tuberias conectadas entre el
mezclador y las unidades para recibir el gel con el sustentador y
bombearlo al pozo.

e Inyector de bolas (Opcional): Utilizado cuando en un tratamiento se
fracturan zonas diferentes y es necesario sellar una zona para desviar el

fluido de fracturamiento a otra.
Subsuelo

¢ Inyector de cabeza: Utilizado: para garantizar el aislamiento del cabezal
de pozo, se conecta a la tuberia de trabajo.

e Tuberia de trabajo: Empleada para que sirva de medio de transporte del
fluido desde superficie hacia el subsuelo.

e Empacaduras: Utilizado para aislar las zonas protegiendo otras zonas y
el propio revestimiento arriba de la zona a tratar (OPERACIONES, 2017).

Muchos de los equipos de fracturamiento hidraulico utilizados va a depender
del espacio fisico que se pueda tener en campo en plataforma si el trabajo

de reacondicionamiento es costa afuera.
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1.2.5 ANALISIS DE UN POZO FRACTURADO

El objetivo es poder determinar los parametros que fueron necesarios para
realizar el trabajo de reacondicionamiento con fracturamiento hidraulico.
Observar las diferentes etapas que presenta el pozo, cumpliendo con los

diferentes objetivos propuestos.

Se toma como ejemplo el pozo Palo Azul N-054H que fue fracturado el 25

de septiembre del 2016 presentando mejoras en la produccion del petréleo.

El pozo perteneciente al bloque 18 del campo Palo Azul ubicado en la
plataforma norte productor de la formacion Hollin; inicia operaciones el 15 de
octubre del 2014 con un corte de agua de 80%, 250 BPPD y 1002 BAPD, el
alto valor en el corte de agua se debe como etapa inicial del pozo con una
presion de fondo de 2057 psi; es completado con bomba electro sumergible

a una frecuencia de 42Hz y una corriente de 41 amperios.

El valor de produccion llega a estandarizarse al periodo de un mes con un
corte de agua del 0.5%, con una produccion de petréleo de 1572 BPPD y 8
BAPD; actualmente el pozo produce con un corte de agua de 32% a una tasa
de 282 BPPD y 132 BAPD.

El historial de produccién tomado del departamento de Petroamazonas EP

se presenta en la figura 1.12.

Como se puede observar en la figura 1.12 existe una declinacién de
produccion desde noviembre del 2014 a noviembre del 2015, se decide
realizar fracturamiento hidraulico teniendo como resultado una disminucién

en el porcentaje de agua y por ende un aumento en la produccion.

El pozo presenta dafio en la formacion y alrededor del mismo, su causa se
debe principalmente a los diferentes trabajos de reacondicionamiento que se

ha empleado para aumentar la produccion.

En estos trabajos de reacondicionamiento se presentd problemas como:
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e Invasion de fluidos de completacion.

e Emulsion producto de fluidos de completacién los mismos que son
incompatibles con el reservorio.

e Dafio por solidos causados en trabajos de workover.

e Dafos por fluido de tratamiento.

Figura 1.12: Historial de produccién de pozo PLAN 54H

Historia producciéon Palo Azul 54H
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Fuente: Petroamazonas EP

Todos estos factores generan una caida de produccion causando que el
pozo entre en trabajos de reacondicionamientos. La estimulacion acida
matricial dio resultados rentables, pero a corto plazo, es entonces que se
considera que la produccion se puede aumentar al mitigar el dafio bajo una

estimulacién por fracturamiento hidraulico. (Petroamazonas EP, 2017)

Previo a realizar el trabajo de F.H. se toma en cuenta ciertos parametros

para que sea sustentable técnica y economicamente, entre ellos son:
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Produccion:

Para que un pozo candidato sea considerado para un trabajo de estimulacién
con fracturamiento hidraulico es importante poder evaluar su historial de
produccion, si el pozo desde sus inicios ha tenido un fuerte aporte de
petréleo antes de sufrir algun tipo de dafio o restriccion al paso del flujo se
tiene la certeza de que el trabajo realizado mantenga o mejore la produccion,
garantizando que la inversion realizada sea recuperada y en un posterior

represente ganancias.
Dafo

El tipo de dafio que debe presentar un pozo debe estar en el rango entre
medio a grave, en muchos de los casos la fractura no elimina el dafio, sino
por el contrario realiza nuevos canales de comunicacién, es decir un by pass
al dafo.

De esta manera el fluido no se vera afectado en su capacidad de fluir.
Permeabilidad

Existe dos tipos de modelado de fracturas dependiendo del rango en el que
se encuentra.

0.1md < k< 1md

Si la permeabilidad se encuentra dentro de este valor lo recomendable es
realizar una fractura larga (>100ft). (Petroamazonas EP, 2017)

1md < k< 10md

Si la formacion se encuentra dentro de este valor lo que se recomienda es
una fractura con tendencia de media a corta debido a que se obtiene mismos
resultados realizando una fractura de largo alcance, pero con una diferencia
de costos significativamente altos, se recomienda que la fractura tenga una

penetracion (< 75ft). (Petroamazonas EP, 2017)
Cementacion

Para que la fractura cumpla con su objetivo en cierto intervalo de interés es
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necesario que exista una buena cementacion entre la pared del pozo y la
tuberia de revestimiento (casing), debido a que se realiza pruebas de
inyectividad a altas presiones para vencer los esfuerzos in situ de la
formacion, una buena cementacion previene la comunicacion entre zonas

aledafas y pérdida de fluido. (Petroamazonas EP, 2017)
Litologia

Es importante la existencia de rocas sellos o barreras naturales en la parte
superior e inferior de la zona de interés. El objetivo de tener estos limites
permite que el desarrollo de la fractura sea el deseado, garantizando que la
altura de la fractura sea la planificada. Ademas de la fractura debe
mantenerse constante para que aumente en profundidad llegando de mejor
manera a la formacion y aumentando los canales de conductividad en el

yacimiento.
Completacién del Pozo

Es importante tener informacion del estado mecénico del pozo, brinda
informacion sobre trabajos realizados en fechas anteriores, el diagrama de
perforacién del pozo, viabilidad de accesibilidad desde cabeza del pozo
hasta zona de interés, completacién de casing, tipo de levantamiento artificial
entre otras caracteristicas.

Contacto agua/petréleo

Uno de los factores mas importantes es el contacto agua-petréleo el cual se
debe considerar al crear una fractura, debido a que se forma nuevos canales
de comunicacion en el interior de la formacion; el agua por sus
caracteristicas tiene mayor facilidad de fluir que el hidrocarburo.

Al transcurrir un determinado tiempo el agua alcanzard la fractura
produciendo en menor porcentaje el hidrocarburo, haciendo al pozo
antiecondémico hasta llegar al punto de cerrar.

Para evitar este tipo de inconvenientes se recomienda colocar un sello en la

zona productora de agua, o contar con la presencia de una barrera natural o
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estrato que aisle la zona productora del acuifero, se recomienda que tenga
permeabilidades diferentes, poca porosidad y de un alto valor de resistencia,

este tipo de mecanismo permitird la extraccion del crudo sin interferencia.
Porosidad

La porosidad al ser una propiedad de la roca que tiene como propésito
almacenar el hidrocarburo en el espacio poroso de la formacion juega un
valor importante, se necesita tener en cuenta su valor para poder determinar
el tipo de modelamiento de la fractura, los valores que oscila para un buen
ajuste de modelamiento son:

10%< & <20%

Si la porosidad se encuentra en el rango de estos valores se recomienda la

ejecucion de una fractura larga con una profundidad de (100 ft).

20%< ® <25%

La formacién al presentar este valor de porosidad es un indicador que los
estratos no se encuentran altamente apretados y que existe la posibilidad de
producir con mayor facilidad el hidrocarburo es por este motivo que se

justifica una fractura de corto alcance (<75 ft). (Petroamazonas EP, 2017)
Fluido de la formacion

Como ultimo punto es el disponer informacién sobre el fluido con el cual se
va a realizar la fractura y determinar la compatibilidad con el fluido de la
formacion, al no prestar atencion a este detalle se puede causar dafio en la
formacion produciendo hinchamiento de arcillas, emulsiones o migracion de

finos causando mayor dafio en la formacion.

Los siguientes parametros que se muestra a continuacién son propios del
pozo, los mismos que se realiza una evaluacion en base a registros
eléctricos, diagrama mecanico del pozo, simulacion de la fractura, que
algunos valores se tomara como ejemplo para la simulacién de los diferentes

poZos.
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Parametros Petrofisicos

El pozo PLAN-054H antes de entrar a una caida de produccion tenia un
aporte importante llegando a una tasa de 2085 BPPD y con un bajo corte de
agua del 0.5% con una presion de fondo fluyente (pwf) de 1686 psi

produciendo con bomba electro sumergible. (Petroamazonas EP, 2017)

En el pozo se ha escogido para fracturamiento tres intervalos de interés
pertenecientes a la formacion hollin, también se produce de la formacion
basal tena, pero su produccién se realiza de manera independiente aislada

las formaciones por un packer hidraulico, ver figura 1.15.

En la tabla 1.1 se presenta datos petrofisicos pertenecientes a la zona de
interés. Esta zona de interés tiene tres intervalos los cuales se tiene como

objetivo fracturar y recuperar el mayor volumen de hidrocarburo.

Tabla 1.1: Parametros Petrofisicos

Arena Intervalo [ft] Espesor [ft] o [%] Sw [%] Vcl [%]
10317-10334 17 18 20

Hollin 10341-10351 10 18 18 >10
10358-10372 14 19 7

Fuente: Petroamazonas EP
Parametros Litoldgicos

Aparte de tener buenas condiciones petrofisicas también la zona de interés
del pozo Palo Azul N 054H cuenta con caracteristicas litoldgicas adecuadas,
volviendo al pozo en un prospecto viable. Este tipo de informacion puede ser
vista desde un registro eléctrico el cual indica que existe una amplia
separacion del contacto agua-petrdleo y la zona de interés a una distancia
de 42 ft.

En el tope y base de la zona de interés existen formaciones que son lo
suficientemente fuertes para no permitir la propagacion de la fractura en

altura, esto se ve reflejado en el valor de resistividad que presenta las
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formaciones, por lo tanto, se considera que existe una gran posibilidad de

contener la fractura en el intervalo deseado, ver figura 1.13.

Figura 1.13: Reqgistro eléctrico en pozo Palo Azul N-054
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Parametros de Cementacioén

Como se habia mencionado en péarrafos anteriores es importante tener a las
zonas de interés con una buena cementacion y en el registro de la figura
1.13 muestra una cementacion continua sin espacios, garantizando un buen

desarrollo en la fractura, como indica la figura 1.14.

Figura 1.14: Registro eléctrico de cementacion en pozo Palo Azul N-054
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Figura 1.15: Diagrama mecanica del Pozo
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Ic1s 1 920963 892930 131 3.14 CROSS OVER 2 ¥8" EUE BOX X 2 7/8" EUE PIN
C4 For) c17 1 921094 893051 130 363 CROSSOVER27/8" EUE BOX X 2 7/8" TSH BLUE PIN
C16 jc1s 2 921224 893171 6066 288 TUBERIADE PRODUCCION 2 7/6", 6.4% PPF, L-80, CR 1%, TSH BLUE BOX X PIN,
c17 2% CLASE "A", TENARIS
Ic1e 1 927290 898770 135 332 CROSSOVER 27/8" TSH BLUE BOX X 2 7/8" EUE PIN
c19 o) jc20 1 927425 898895 130 376 CROSSOVER27/8"EUE BOX X 3 1/2° EUE PIN
@ jc21 1 927555 899016 120 450 CROSSOVER31/2° EUE BOX X 3 1/2° TSH BLUE PIN
i 2 jc22 1 927675 899127 605 7.00 PACKERHIDRAULICO PHL, 7",23-292 PPF, 3 112" - 12.702 PPF(CENTRO DE GOMAS A
9280)
[o) C%5 jc23 1 928280 899687 132 395 CROSSOVER3 1/2° TSH BLUE BOX X 3 1/2" EUE PIN
[ jc24 1928412 899810 133 453 CROSSOVER31/2° EUE BOX X 27/8" EUE PIN
o4 jc2s 1 928545 899933 130 368 CROSS OVER27/8" EUE BOX X 2 7/8" TSH BLUE PIN
5 lc2s 1 928675 900054 3030 288 TUBERIADE PRODUCCION 2 7/8", 6.42 PPF, L-80, CR 1%, TSH BLUE BOX X PIN,
o7 AL CLASE "A", TENARIS
jc27 1 931705 902867 135 332 CROSSOVER27/8" TSH BLUE BOX X 27/8" EUE PIN
8 10317-10334' (1) @90PP  cog 1 931840 902993 133 368 CROSSOVER 27/8" EUE BOX X 2 ¥8" EUE PIN
0 10317-10334 (I7) @S0PP  Jc29 1 931973 903117 280 292 CAMISA23/8"4 6% EUE BOX X PIN, 1.875" ID,PERFIL "SL", (CERRADA), ABRE HACIA
P WS04 1034110351 (10') ARRIBA, SERTECPET
g @307 1035810372 (14}  [C30 1 932253 903377 131 3.4 CROSS OVER 2 ¥8"EUE BOX X 2 7/8" EUE PIN
[ esom wra0Ee O3 1 932384 903499 130 368 CROSS OVER2 7/8" EUE BOX X 2 7/8" TSH BLUE PIN
o4 SOPP T8AL jc2 4 932514 903620 12183 288 TUBERIADE PRODUCCION 27/8", 6.42 PPF, L-80, CR 1%, TSH BLUE BOX X PIN,
Prof.MD 1052000t e
jcas 1 944697 915039 135 332 CROSSOVER27/8" TSH BLUE BOX X 2 7/8" EUE PIN
ProtTVD 1019528 o3y | 944832 915167 133 388 CROSS OVER27/8"EUE BOX X 2 ¥&" EUE PIN
jcas 1 944965 915292 092 3.0 NO-GOLANDING NIPPLE 2 ¥8", 1.81" PERFIL R EUE BOX X PIN
c3s 1 945057 915379 060  3.10 MULE SHOE GUIDE 2 ¥/8" EUE BOX
INTERVALOS CANONEADOS
Formacion Tope TVD  Base MD Base TVD. Longitud Densidad Cargas. Fase  Penetracion Dimeto  Fecha Estado ‘Comentarios.
® " " " " (oPP) Disparo
ARENA'HOLLIN® 1035800 10,035.13 10,372.00 10,048.96 1400 500 MAX FORCE 390 7200 200 033 022172017 OPEN REDISPARO
ARENA'HOLLIN'®  10,317.00 999462 10334.00 1001142 1700 500 MAX FORCE 7200 400 100 081972016 OPEN RE-DISPARAN 10317 - 10334’ (17)
BASAL TENA 919400 891491 919800 891859 400 400 HYDRAJET 9000 800 200 06152015 OPEN wo2
BASAL TENA 920100 892135 920300 882320 200 400 HYDRAJET 9000 800 200 061152015 OPEN wo2
BASAL TENA 920500 892504 921000 892964 500 400 HYDRAJET %000 800 200 061152015 OPEN wo2
ARENAHOLLIN'  10317.00 998462 1033400 1001142 1700 400 HYDRAJET 6000 800 200 061132015 OPEN wo2
ARENA'HOLLIN' 1034100 10,018.33 10,351.00 1002821 1000 4.00 HYDRAJET €000 800 200 061132015 OPEN CPI 5dpp, Hydrajet 4dpp on WO2
ARENA'HOLLIN®  10,358.00 10,035.13 10,372.00 10,048.96 1400  4.00 HYDRAJET €000 800 200 061132015 OPEN CPI Sdpp, Hydrajet 4dpp on WO2
ARENA'HOLLIN' __ 10373.00 10,049.95 10,378.00 10,054.89 500 500 HMX 5.00 450 10122014 T.BALANCEADO CPI
DETALLE CASING (COMPONENTES ULTIMO CASING / LINER
Nombre. BaseMD (M 0D Grado Comentarios. Nom OD(in)  TopeMD(®)  BtmMD(W)  Comentarios
CONDUCTOR CASING 258.0 20,000 K55 94 ppf [TIW "L LANDING COLLAR 7.000 10,416.78 10,417.75
SURFACE CASING 57531 13375 K-55 68/545 {TA TIW FLOTADORA TSH BLUE 7.000 10,511.00 10.514.00
INTERMEDIATE CASING 9,063.1 9625 N-80/P-110  53.5/47 ppf
PRODUCTION LINER 105140 7.000 N-80 29 ppf
CABEZAL MATERIALES USADOS/ COMENTARIOS
Nombre %ﬂ TsDefaull Taladro Tipo: SIMPLE ‘CABLE #1 (SUP), CBL #1 FLT 5KV LEAD EPDM 450 F GAL DA 2CAP, 3020 FT
g&%ﬁga :8%13 ; H:‘P’ :g: Modelo: 13 5/8 3M X 13 /8" SM X 3 1/8 CABLE#3 (INF), CBL #1 FLT 5 KV LEAD EPDM 450 F GAL DA 2 CAP, S550FT
Dierencia (EMR) 3730 Marca: MISSIONPETROLEUM S.A SE INSTALO 2 TUBO CAPILAR DE ¥&" DESDE DUMMY NECK HASTA PRIMER EMPALME, ADEMAS 1
Presion (psi): TUBO CAPILAR DE /8" DESDE EL INTAKE AL CABLE DE POTENCIA. ADICIONAL TUBO CAPILAR 1/4"
Tamaiio (in): _9.63 DESDE EL SENSOR ZENITH A LA DESCARGA DE PRESION
SE INSTALO: 273 MID JOINT ¥ 272 PROTECTORES GRIPPY, 33 BANDAS EN EQUIPO BES, 9
BANDAS EN TUBERIA, 3 BY PASS CLAMP 2 /8"
PESO DE LA SARTA SUBIENDO : 150 KLBS
PESO DE LA SARTA BAJANDO: 120 KLBS.
CONECTOR ELECTRICO DE SUPERFICIE MODELO " TAURUS "
Pozo: PLAN-054 Fecha Inicio: [Preparado por: Aprobado por: Max Ang. Desv. & Max DLS: Fecha Fin Perforacion:
Tipo de Pozo:  Direccional Tipo S 0211212017 EDGAR ESPINOSA RUBEN SUAREZ 23.24° @9,149.001 MD & 1000972014
\\ No.Trabsjo: 06 2.8°7100ft @9,149.008 MD Fecha Fin Completacion:
- : 107252014
Evento:  WORKOVER Fecha Fin: [Revisado por: Fecha Aprobacion: Taladro en Operacion: Taladro Perforacion:
NABORS DRILLING INTL, NABORS H&P 121
PETROAMAZONAS EP | completacion: SIMPLE CON Y-TOOL 0300372017 CYNTHIAAGILA 794,

Fuente: Petroamazonas EP
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Completacion del Pozo

El estado mecanico del pozo permite conocer que se produce de dos
formaciones los cuales se encuentran totalmente aisladas por un packer
hidraulico, la profundidad que alcanza en MD es 10520 ft, pozo totalmente
vertical, la completacion llega a una profundidad en MD de 9450,57 ft, ver
figura 1.15.

Propiedades de los Fluidos

Los datos pertenecientes al reservorio que fueron analizados y utilizados

para el trabajo de reacondicionamiento se presentan en la tabla 1.2:

Tabla 1.2: Estado mecéanico y petrofisico del pozo Palo Azul N-054

TIPO DE OPERACION: Fractura Hidraulica

Tipo de pozo: Work Over

Categoria de pozo Pozo Productor

DATOS DE FORMACION

Formacién Hollin
Espesor Bruto: mv 15 ft
Espesor Neto: mv 15 ft
Porosidad: % 16 %
Saturacidn de agua: % 37 %
Corte de agua BSW 32 %
Contacto de Agua-Petréleo 10410 ft
Didmetro Prom. Del

aparejo de produccion: 31/2" N-809.3 Ib/ft

Profundidad promedio del

empacador: MD 9450.53 ft
Temperatura de fondo 233 °F
Intervalos Disparados: MD |10317.00°-10334.00° ft

Intervalos Disparados: TVD |9994.52°-10011.42° ft
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Continta Tabla 1.2: Estado mecanico y petrofisico del pozo Palo Azul
N-054

DATOS DE PRODUCCION

Caudal de Fluido BFPD: 180 bfpd

Presién en cabeza: 110 psi

Relacién Gas- Petrdleo:

RGA 110 SCF/STB
°API 29 °API
Gravedad Especifica: 0.881619938

Presencia de H2S o CO2 No

DATOS DEL YACIMIENTO

Presiéon de fondo estatica psia
Presién de fondo fluyendo 1706 psia
Factor de dafio 17.66
Permeabilidad 300 md
Gradiente de fractura 0.77 psi/ft

DATOS COMPLEMENTARIOS

Tipos de pistolas Hydrajet

Densidad de disparos 5 dpp

Didmetro de disparos

(pulgadas) 2 in

Fuente: Petroamazonas EP

Como resultado de la interpretaciéon de los diferentes pardmetros se concluye
gue el pozo PLAN 054 puede aumentar su productividad significativamente
con ayuda de trabajo de reacondicionamiento de fracturacion hidraulica en
los siguientes intervalos abiertos en la formacion Hollin, como se presenta

en la tabla 1.3:
Entre los objetivos del trabajo de reacondicionamiento es:

e Sobrepasar el dafio del pozo.
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e Mitigar la migracion de finos o material apuntalante con reduccion de
drawdown de produccion.

e Aumentar la produccion de petréleo reduciendo el corte de agua que
afecta a su produccion.

Tabla 1.3: Intervalos a fracturar en pozo Palo Azul N-054
Pozo Formacion Tope MD Base MD  Espesor ft

10317 | 10334 17

Palo AZUINY Lo vin | 10341 | 10351 10
054

10358 | 10372 14

Fuente: Petroamazonas EP

Correlacion lateral

Un factor importante para determinar el mayor volumen de hidrocarburo a
recuperar es analizar el sentido de propagacion de la fractura del pozo con
pozos aledafios, la metodologia a seguir es analizar la continuidad de las
arenas a través de registros eléctricos corregidos a profundidad vertical
verdadera (TVDS) ubicando los estratos en forma estructural o
estratigrafica, la lectura se realiza de manera horizontal pozo a pozo
siguiendo la orientacién de las arenas, el procedimiento se repite cambiando

el sentido de propagacion de la fractura.

Se podra tener una premisa de cual seria el mayor aporte de petréleo con
aporte de pozos aledafios considerando la direccion de la fractura; a
continuacion, se muestra el analisis del pozo Palo Azul N 054H en diferentes

direcciones.

Direcciéon W-E: Para tomar en cuenta este direccionamiento se toma
pozos aledafios en esta direccion como son los pozos PLAN 057 y PLAN
052RE, en lafigura 1.16 se observa el direccionamiento del pozo a fracturar
con pozos aledafios; en la figura 1.17 se observa como se encuentran las

arenas de una misma formacion distribuidos en los diferentes pozos.
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Direccion N-S: El sentido N-S presenta aporte de mayor nimero de pozos
entre ellos se tiene a PLAN 049HTS, PLAN O50RES, PLAN 053RE y PLAN
057 como indica la figura 1.18, y la figura 1.19 muestra la distribucién de
arenas, como resultado se tiene que existe mayor aporte en direcciéon N-S,
haciendo sustentable en el tiempo un trabajo de fracturamiento en el pozo
PLAN 054H.

Figura 1.16: Correlacion lateral pozo PLAN 054H sentido W-E

MAPA ESTRUCTURAL TOPE HOLLIN PRIMCIPAL CAMPO PALDO AZUL
284000

T

1.5km

1530

Fuente: Petroamazonas EP
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Figura 1.17: Correlacion Estructural W-E, Pozo Palo Azul N 054H

Fuente: Petroamazonas EP
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Figura 1.18: Correlacion lateral pozo PLAN 054H sentido N-S
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284000

e,

24 D]
i a5 1 1.5k

19200

Fuente: Petroamazonas EP
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Desarrollo de la Fractura
Pre-Fractura

La fractura se realiza en la fecha 09 de agosto del 2016 y termina el dia 26

de septiembre del mismo afio.

Antes de entrar al trabajo de reacondicionamiento, el pozo presenta una
caida de produccion a 228 BPPD y 108 BWPD con un corte de agua del 32%
trabajando la bomba BES a una frecuencia de 50 Hz y una corriente de 26
amperios produciendo a un indice de productividad de 0.131 BPPD/psia, ver
tabla 1.4.

Tabla 1.4: Produccién de pozo PLAN-054H en 11/06/2017.

0, i 5
Fecha BEPD BPPD BAPD %  Frecuencia Intake P. Pwf [Psi] 1P Drawdow Amperaje

ERYAN [Hz] [Psi] n [Psi] [Amp]

11-jun-16

Fuente: Petroamazonas EP

Previo a realizar la fractura en la cara del pozo hacia la formacion es de vital
importancia elaborar el fluido con el cual se va a iniciar la operacion, es por
este motivo que se realiza un analisis de las propiedades de la roca y fluido
del reservorio cuyos resultados brindan parametros para desarrollar un fluido

especial.

Este tipo de fluido ayuda a contrarrestar la alteracién o desorden que pueda
ocurrir cuando el fluido fracturante entre en contacto con la roca reservorio,

este fluido es considerado como un fluido de pre flujo.

Es necesario acotar que el fluido fracturante también es disefiado en base a

las propiedades de roca y fluido del reservorio.

Como segundo punto se tiene alimentar la base de datos en el simulador con
todas las propiedades, incluido los valores de los fluidos los cuales se
ocuparan, este software dard una representacion grafica de la fractura a
realizar y entre otros parametros como longitud, altura, ancho y el

comportamiento necesario para vencer los esfuerzos in-situ.
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Gracias a la colaboracion de la empresa Petroamazonas EP a continuacion
se presenta el programa de uso de volimenes de materiales aplicado en el
pozo PLAN 054.

e 6,173 Ibs de Arena Natural 20/40 para tapon de Arena.

e 5,200 gal fluido compatible con la formacién para DFIT (Diagnostic Fluid
Injection Test).

e 6,300 gal Sistema Conformance CW-Fracsm

e 5,200 gal de gel lineal para Minifrac y Desplazamiento.

e 16,000 gal de gel activado para etapas de fractura.

e 250 sacos de apuntalante ceramico Carbo-Lite 16/20.

e Se utilizé en el trabajo resina Expedite en todo el tratamiento, hay que
tomar en cuenta que se us6 BHA para monitoreo con vélvulas de
activacion. Siempre es conveniente en campos nuevos considerar un
agente para evitar flowback y mejorar la conductividad (HALLIBURTON,
2016).

Fractura

Se alimenta la base de datos con los pardmetros necesarios para dicho
propésito se utiliza informacion de registros eléctricos y las diferentes

propiedades mecénicas de la roca tomado del laboratorio.

En la figura 1.20 se puede observar el modelamiento de la fractura realizado
con el software Hydraulic Frac, su geometria, el alcance en altura y

penetracion, el espesor en pulgadas que se genera entorno al medio poroso.

Se presenta un modelo radial pseudo 3D, para su mejor entendimiento se
divide en 4 partes. La primera parte es la zona de interés donde el fluido
fracturante ejerce mayor presion venciendo los valores de esfuerzos. Se
puede observar que su intensidad se reduce gradualmente hasta alcanzar la

etapa 2y 3.

La segunda y tercera etapa puede representar ramificaciones de la fractura
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principal o una pérdida de fluido, su propagacién en altura dependera de la
durezay consistencia de las capas supra y subyacentes a la zona de interés.
La cuarta etapa da un indicador de cual seria el espesor de la fractura

teniendo una forma eliptica caracteristico de este tipo de modelo.

Figura 1.20: Geometria Radial de en pozo Palo Azul N-054

] os [] 05 [rvom]

el | LT T T TTITTTTITTTTTT 7' Propped Length (ft) 107.9 | [[[TTTTTTTTITITTIILT] L uos
= I T || Total Propped Height (ft) 1016 | i
|| Fracture Top Depth () 99365 |

| Fracture Bottom Depth (ft) 10042.1 |
|| Average Fracture Width (in) 0210 | ﬂ

|| Average Proppant Concentration (Ib/ft?)| 1.82 |
Dimensi C i 2608 |

9950

|

Proppant C

oncentration (1)
{ I T W I

Fuente: Petroamazonas EP

El simulador presenta un cuadro de resultados como el alcance que obtiene

en todas las direcciones, sus valores se presentan en la tabla 1.5:

Tabla 1.5: Resultados de Fractura en pozo Palo Azul N-054

Longitud Propagada (ft) 107.9
Altura total propagada (ft) 101.6
Profundidad de la fractura(ft) 9936.5
Profundidad de fondo (ft) 10042.1
Ancho promedio de la fractura (in) AN
Concentracion promedio de 182
apuntalante (Ib/ft"2) '
Conductividad adimensional 2.608

Fuente: Petroamazonas EP

El simulador presenta diferentes parametros para poder interpretar el trabajo
a realizar, por ejemplo, en la parte izquierda muestra la litologia de la roca,

lo importante de este parametro es verificar que la zona de interés sea la
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mayor implicada en el fracturamiento, que tenga mayores canales

conductivos reservorio-pozo.

Otro factor importante es el resultado de la presion neta presentada en el
simulador vs la presion que se tiene al realizar el trabajo de
reacondicionamiento, tener una aproximacion cercana garantiza que los
valores obtenidos en el simulador seran los que se tenga en el fondo del

pozo.

Figura 1.21: Presion Neta de Fracturamiento en pozo Palo Azul N 054H

;;;;;;

Time (min)

Fuente: Petroamazonas EP

Pos Fractura

Dias posteriores a la fractura presenta valores altos de corte de agua, efecto
de la saturacion de fluido fracturante que se requiere para vencer esfuerzos
y crear canales en la formacion; el excedente regresa a la cara del pozo.

Pero dicho valor empieza a disminuir hasta estabilizarse, la tabla 1.6 muestra
el comportamiento del pozo después de la fractura hasta mantenerse

constante.
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Tabla 1.6: Produccién después de Fracturamiento en pozo Palo Azul N-054

Fecha BEPD BPPD BWPD %  Frecuencia Intake. P.  Pwf Drawdgwn Amperaje
BS&W [Hz] [Psi] [Psi] [Amp]
27-sep-16 399 219 | 180 45,0 51,0 2005 2546 | 0,233 1714 16
28-sep-16 375 206 | 169 45,0 52,0 1995 2536 | 0,218 1724 16
29-sep-16 318 175 | 143 45,0 52,0 1998 2539 | 0,185 1721 16
02-0ct-16 265 125 | 140 53,0 54,0 1861 2402 | 0,143 1858 17
03-oct-16 302 157 | 145 48,0 54,0 1716 2257 | 0,151 2003 17
04-oct-16 300 171 | 129 43,0 57,0 1817 2358 | 0,158 1902 16
05-0ct-16 308 176 | 132 43,0 57,0 1804 2345 | 0,161 1915 16
08-0ct-16 300 186 | 114 38,0 57,0 1612 2153 | 0,142 2107 17
11-oct-16 330 231 99 30,0 57,0 1510 2051 | 0,149 2209 17
13-oct-16 295 236 59 20,0 57,0 1396 1937 | 0,127 2323 17
16-oct-16 332 286 46 14,0 57,0 1476 2017 | 0,148 2243 16
20-0ct-16 335 288 47 14,0 57,0 1422 1963 | 0,146 2297 17
24-0ct-16 327 281 46 14,0 57,0 1422 1963 | 0,142 2297 17
25-0ct-16 315 271 44 14,0 57,0 1479 2020 | 0,141 2240 17
27-0ct-16 320 275 45 14,0 57,0 1465 2006 | 0,142 2254 17
31-oct-16 321 276 45 14,0 58,0 1436 1977 | 0,141 2283 18
03-no\-16 299 263 36 12,0 58,0 1495 2036 | 0,134 2224 18
11-now-16 297 261 36 12,0 58,0 1572 2113 | 0,138 2147 18
17-nov-16 298 262 36 12,0 58,0 1484 2025 | 0,133 2235 18
20-n0\-16 296 260 36 12,0 58,5 1504 2045 | 0,134 2215 19
24-nov-16 298 262 36 12,0 58,5 1500 2041 | 0,134 2219 19
26-n0\-16 295 260 35 12,0 58,5 1512 2053 | 0,134 2207 19
29-n0\-16 310 273 37 12,0 58,5 1573 2114 | 0,144 2146 19
Fuente: Petroamazonas EP
Figura 1.22: Representacion grafica después de fracturamiento
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CAPITULO 2

EVALUACION DEL CAMPO

El objetivo de este capitulo es dar a conocer las diferentes causas que
provocan la caida de produccion de petréleo en el campo PALO AZUL, el
mismo que consta de un andlisis en base al historial de produccién y

reacondicionamiento que se ha realizado en los diferentes pozos.

A continuacion, se presenta una evaluacion general del campo con sus
reservas producto de las curvas de declinacion de produccién (DCA) que
fueron aplicadas en cada pozo para estimar las reservas remanentes en el
yacimiento Hollin, ademas el factor de recobro final se calcula en relacion

con las reservas totales y el POES.

De la plataforma Norte son 6 pozos y de la plataforma C es 1 pozo los que
fueron considerados para volumen de reservas remanentes no desarrolladas
en el yacimiento Hollin, los mismos que seran puestos a producir en futuras

perforaciones.

Se ha realizado un estudio de las reservas del campo, se tiene reservas
probables, probadas produciendo, detrds del casing; fueron estimadas
mediante el andlisis de curvas de declinacion de los 39 pozos que se
encuentran produciendo a la fecha de diciembre 2016 ver anexo A. (PILA P,
2016)

Tabla 2.1: Estimacién de Reservar del Campo Palo Azul

Basal Tena 16.74 4,345,643 | 1,701,806 6.55 1,020,497 | 82,116 |1,541,225
Napo U 23.7 1,957,608 25,421 0.31 88,034 - 1,741,699

Napo T 26.15 1,643,323 4,228 0.07 1,536,794

Hollin Superior] -

Hollin Inferior -
Hollin 34.27 116,704,210] 103,472,537] 30.38 | 9,723,674 | 112,642 3,395,356

33% 124,650,784| 105,203,992 37 10,832,205| 194,758 | 4,819,718| 3,395,356

PALO AZUL

PALO AZUL

Subtotal
Palo Azul
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Fuente: Petroamazonas EP

El bloque 18, produce a través del campo Palo Azul en base a la formacion
Hollin y Basal Tena, a la fecha el campo presenta mayor produccion que el
campo Pucuna y Pata. El crudo presenta un grado API promedio de 25
grados, el tipo de levantamiento artificial empleado es BOMBEO ELECTRO
SUMERGIBLE (BES) y Bomba tipo JET.

En la tabla 2.2 se puede mostrar la produccion del bloque 18 con los campos
Palo Azul y Pata y en el bloque 44 con campo Pucuna, dando a conocer el
aporte que representa para la industria en Ecuador. (Petroamazonas EP, 2016)

Tabla 2.2: Produccioén diaria tomada en la fecha 20/04/2017

BloquE 18 FHUIDO NETO AGUA  GRAV , ... PROM.
(BFPD)  (BPPD)  (BAPD) API® ANUAL

CAMPO

PALO AZUL 77,306.75]  8,350.05| 68956.70] 25.1]  89.2] 8326.42

PATA 692.784 456.91]  235.874 20 34| 50166

PUCUNA 2,868.45] 1,965.19] 903.255] 31| 315 1,967.42

Total Bloq. 18]  80,867.98]  10,772.15| 70,095.83 10,795.50

Fuente: Petroamazonas EP

Actualmente existen 5 pozos inyectores de agua en el campo Palo Azul ver
tabla 2.3.

Tabla 2.3: Pozos reinyectores de agua
REINYECCION AGUA

CAMPO POZO Bls/dia Presidn psia TMP ppm_oil ppm_sdlidos ppb_02
PALO AZUL |PLAA-003IH 12030.46 2123 151 74 111 20
PALO AZUL [PLAA-018ITY 0 0 0 0 0 0
PALO AZUL |PLAA-027H 8762.42 2123 151 74 111 20
PALO AZUL |PLAA-035IH 9865.91 2123 151 74 111 20
PALO AZUL [PLAC-011IH 15041.22 2096 151 74 111 20
PALO AZUL |PLAC-022IH 0 0 0 0 0 0
PALO AZUL |PLAC-037R1IH 22828.33 2205 151 74 111 20
PATA PATA-007ITY 0 0 0 0 0 0
PUCUNA PCN-001ITI 0 0 0 0 0 0
PUCUNA PCN-004IH 903.25 900 91.4 3 155 0

TOTAL 69431.59

Fuente: Petroamazonas EP
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Se ha estimado una declinacion efectiva anual del 35% en el campo PALO

AZUL, y este valor se ve reflejado en la caida de produccion de los diferentes

pozos, ya sea por falla mecénica o por restricciones en el borde del pozo

como se analiza mas adelante.
CAIDA DE PRODUCCION.

Con un indice de declinacién del 0.35% la caida de produccion puede
deberse a procesos quimicos (estimulacibn matricial, inyeccion de
surfactantes, etc.) y mecanicos (perforacién, disparos, cementacion, etc.)
gue afectan en el borde del pozo, algunos de esos procesos causan
problemas en la produccion del hidrocarburo o en los equipos instalados en
fondo y en superficie.

A continuacion, se presenta diferentes causas que produce una reduccion
en la tasa de produccion del hidrocarburo afectando de manera directa o

indirecta al paso del fluido a través del medio poroso hasta llegar a superficie.

CONIFICACION DE AGUA O GAS.

Cuando el agua se encuentra en la parte inferior del hidrocarburo o en la
parte superior una capa de gas, el efecto de conificacion puede ocurrir
cuando el petréleo es producido. (Muskat M, 1949) noto que la conificacion
tiene mayor probabilidad de ocurrir cuando el pozo solo penetra una porcion
de la formacién o cuando las perforaciones solo son situadas en la zona del
petréleo. El gradiente de presion horizontal y vertical creados por la
produccion del petroleo causa una deformacion en el contacto agua-

petroleo.

Cuando el gradiente de presion vertical excede el gradiente hidrostatico
debajo de la zona del agua, el agua es desplazada hacia el pozo dando como
resultado una distorsion conica del contacto agua-petréleo. Si un pozo es

producido con demasiada fuerza, puede ocurrir el avance del agua.



2.2.2

49

El mismo principio se aplica a la conificacion por gas, en una capa de gas

gue se encuentra en la parte superior del hidrocarburo.

Incrementando la penetracion del pozo e incrementando la caida de presion
al pozo productor, podria resultar en un incremento en el radio de drenaje de

agua-petroleo.

Figura 2.1: Caida de Produccién por contacto de agua - gas
WELLBORE

oL

WATER CONE >, /\
/ WATER

Fuente: DANOS EN EL RESERVORIO

"HI[IIII
111111
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Este tipo de restriccion al paso de hidrocarburo se ve reflejado en los
siguientes pozos, su andlisis se basa en el historial de produccion que

presentany en pruebas de declinacion de produccion (Petroamazonas EP, 2017):
e PLAA-01, PLAB-005, PLAB008, PLAD-008, PLAD-32, PLAB-36H

FORMACION DE SOLIDOS

El arrastre de solidos puede convertirse en taponamientos con
acumulaciones u otras particulas que son producto de precipitacion de
fluidos de la formacion. Como esos fluidos son producidos, las condiciones
de presién y temperatura son alteradas (especialmente cerca del pozo)
causando precipitaciones de esas particulas. Algunas precipitaciones
pueden formarse cuando fluidos incompatibles de la perforacion

cementacion o un tratamiento acido entra en contacto con fluidos propios del
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reservorio, es por este motivo que fluidos de workover o completacion deben

ser analizados con los fluidos de la formacién para su compatibilidad.

El tipo mas comun de hidratos son carbonato de calcio y sulfato de calcio,
existe otros tipos de elementos que se precipitan bajo ciertas
consideraciones como son clorhidrato de sodio, azufre, aragonito. La
formacion de esos sélidos puede ser minimizada o prevenidos a través de

uso de inhibidores quimicos.

Dentro de esta categoria se cita 5 pozos para ejemplificar, esta formacion de
hidratos ha sido visto pegados en las paredes del equipo de completaciéon
de fondo, en las ranuras de las camisas de circulacién, impidiendo el paso
del fluido hacia superficie, por esta razdn se realiza trabajos de
reacondicionamiento de limpieza y hasta cambio de partes del equipo de

fondo, entre ellos se presenta (Petroamazonas EP, 2017):
e PLAD-012, PLAC-013, PLAN-050, PLAB-010, PLAA-016

COLAPSO EN LA FORMACION

En formaciones poco consolidadas o mal cementadas, una peligrosa caida
de presién que ocurre alrededor del pozo puede causar el colapso de la
formacién, cuando esto ocurre, la estructura porosa es alterada y la
permeabilidad es reducida, causando un dafo alrededor del borde del pozo.
Para prevenir este tipo de restriccion, una pequefa fractura o mini fractura
es necesario desarrollar en la vida temprana del pozo. El hacer la fractura
ayudara a minimizar el gradiente de presion y reducir la posibilidad de un

colapso en la formacion.

La presion se depleta a través del reservorio, la presion overburden causado

por el sobre peso de las rocas tiende a comprimir la formacion.

Esta presion overburden puede también alterar la estructura del poro y
reducir la permeabilidad. El grado de severidad esta en funcién de la

compresibilidad de la formacién. Formaciones blandas como las
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encontradas en las costas del Golfo puede experimentar reducciones en la

permeabilidad hasta en un 10% o0 mas.

En esta categoria el pozo PLAB-026 presenta mala cementacion en su
registro, causando comunicacion entre arenas, causando que parte del fluido
producido de la formacion hollin ingrese en la formacion Basal Tena.
(PETROAMAZONAS EP, 2017)

FALLAS MECANICAS

Fallas mecénicas pueden ocurrir en un pozo por diferentes causas entre ellas

son:

e Corrosién en equipos de fondo

e Deposito de desechos en la cara del pozo

e Produccion de la formacién de arena

¢ Insuficiente proteccién de cemento

e Uso de equipo que no estad disefiado para grandes profundidades,
temperaturas y presiones del pozo

e Corrosion en la tuberia

El pozo PLAC-017 presenta multiples problemas en su desarrollo entre los

cuales se tiene:

e Ejes de la bomba rotos.
e Problemas eléctricos en BES.

e Efecto de corrosion en tubing.
POZOS POR FRACTURAR

En esta parte del trabajo se propone cuatro pozos para realizar un trabajo de
reacondicionamiento mediante fracturamiento hidraulico para reactivar la

produccion en el campo Palo Azul.
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Los pozos candidatos se ha tomado en base a caracteristicas y propiedades
analizadas anteriormente, entre ellas un corte de agua moderado,
perteneciente a la formacion hollin, sea un pozo productor, tenga buena
cementacion, presente capas superiores e inferiores como rocas sellos
evitando la conexion de la fractura con el acuifero, alto contenido de

hidrocarburo, continuidad en las arenas con pozos aledafios, etc.

Algunos valores como esfuerzos, modulo de Young, compresibilidad,
gradiente de fractura entre otros se ha tomado del pozo PLAN-054 analizado

en el capitulo anterior a detalle.
A continuacion, se presenta el andlisis de los pozos propuestos:
Palo Azul N-59

Para que el pozo sea candidato se tomo en cuenta ciertas consideraciones

entre ellas se detalla a continuacion:

e El pozo presenta alto corte de agua (88%), se propone nuevos intervalos
no explorados en la formacién hollin.

e Pozo con buena cementacion entre tubing-open hole.

e 28 ft de separacion del contacto agua petroleo.

e Se presenta un sello de 18 ft de roca lutita, con una resistividad de -32.56
mV, con una porosidad de -0.0427%.

e Enlos intervalos a fracturar presenta petréleo movil.

e Para mayor seguridad se propone realizar un tapén de cemento a la
profundidad de 10155 ft en MD, para prevenir el avance del acuifero.

e Enla parte superior del intervalo se presenta roca caliza como roca sello,
permitiendo que la propagacion de la fractura no se expanda mas de lo
planificado.

e No presenta alto valor de dafio su valor promedio es de (+2)

Bajo estas consideraciones se presenta el intervalo para realizar F.H:



53

Tabla 2.4: Intervalo de Interés pozo Palo Azul N-59

Tope MD Base MD  Espesor

Observaciones K (md) 6% Condicion Actual
0
(ft) (ft) )

BPPD BWPD  CortedeAgua %

Pozo  Formacion Intervalo

1 10123 10135 0 Se propone nuevas zonas de interes que no se han 151.138 0.108
3 desarrollado, 30 ft de separacién de zonas actuales de Sin desarrollar
PLANS9 | Holin 2 10141 10148 7 produccién 141.724 0.114
3 10151 10155 4 Punzado existentes abiertos 231.114) 0.115 135 987 88%

Fuente: Petroamazonas EP

El pozo inicia operaciones en enero del 2017 con fuerte aporte de agua en
un promedio de 90% con una produccion de 160 BPPD Y 1441 BAPD, a la
fecha de mayo del 2017 produce a una tasa de 135 BPPD y 987 BAPD con
un corte de agua del 88%, opera con bomba BES a una frecuencia de 48%

y un amperaje de 78 amperios, en la figura 2.2 se muestra su historial de
produccion. (Petroamazonas EP)

Figura 2.2: Historial de Produccion del pozo
Historia produccion Palo Azul 59 H
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Como se puede observar en la figura 2.3, se tiene perforado la formacion
Hollin en tres diferentes intervalos y a la fecha trabaja con un corte de agua

del 88%, por este motivo no se aprovecha los punzados realizados, se
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propone nuevos intervalos para realizar fracturamiento hidraulico con
reservas de petrdleo y lejos del contacto agua petr6leo como se vera a

continuacion en la figura 2.5.

En la figura 2.4 se puede observar el diagrama mecanico del pozo, el cual
indica que el pozo es vertical, recubierto de casing y cementado,
completacion de fondo convencional y los diferentes intervalos de disparos

realizados en fechas anteriores.

Figura 2.3: Registro Eléctrico del pozo Palo Azul N-59 con punzados
anteriores
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Figura 2.4: Diagrama mecanico del pozo Palo Azul N 59
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T 5 RpeMO  TpeTVD Longhud OONom
1 3170 3170 106 11.00 HANGER 3 1729.3% EUE BOX X EUE BOX, MISSION PETROLEUM
1 3276 3276 104 350 CROSSOVERJ1/2°L-30 EUE PIN X 3 1/2° 9.3 TSH BLUE PIN, TENARIS
252 3380 3380 515848 350 TUBERIADE PRODUCCION 3 1/2° 9.3% TSH BLUE BOX X PIN, HALLISURTON
1919228 905421  13¢ 350 CROSSOVER3 1/2°L-30 9.3% TSH BLUE BOX X 3 117" 9.3% EUE PIN, HALLISURTON
1 919362 905555 104 350 NO-GO3 172"x 281" L-80 EUE BOX X PIN, HALLIBURTON
1 819466 905659 907 350 PUPJOINT.3122-9.3EUE BOX X3 12" VAU-NEW PIN, 9CR, HALLIBURTON
1 920373 906566 075 399 UPRHONE BORE.2750.3 1/2 VAM-NEW, B-P, 9CR, HALLIBURTON
1920448 906641 291 831 Y-BLK 31/2-9.3VAU-NEW, B-8-8, 9CR. HALLIBURTON
1520739 906932 158 388 LN.2750.5CR 3 12 VAM-NEW, 2.635, NOGO, 9CR, HALLIBURTON
1 520897 907050 345 353 ADJUNN3 12 VAM-NEW, 2 778 STL, B-P, SCR. HALLBURTON
1 1921242 907435 029 238 ADAPTER 27/ FL4S BOX X 238" L-80 FLAS PIN, SCR, HALUBURTON
1821331 907524 BYPASS TUBING 2 8" 4.7 L-80 FLAS B-P, HALLISURTON
1 931977 9.181.69 RE-ENTRY GUIDE 2 38" 4.7% L-80 FL4S BOX, HALLIBURTON
‘Descrpcen
=] 1 PUP JOINT 3 12, 9.3 VAW-TOP, P-?,120, 3CR, HALLIBURTON
1 921690 907883 132 428 CROSSOVER 3 172VAW-TOPBOX X 3 12 EUE PIN, 9CR, HALIBURTON
1 921822 908015 084 525 DESCARGA SENSOR ZENITH.DISCH Sub 3-12 EUE BOX, HALLIBURTON
1 92106 908099 053 525 DESCARGABOMBA BOH HALSO0 3 172 8RD EUE SS, HALLIBURTON
1 921950 908152 1900 535 BOMBASUPERIOR: PMP HALS3S 1500 835 CP 12 AR HS SS, HALUBURTON
1 923859 910052 1900 535 BOMBAINFERIOR: PMP HALSIS 1500 835 CP 12 AR HS SS HALLIBURTON
1 925759 911952 315 513 INTAKE/SEPARADOR: SEP HALSOD JBRG LT HS 316SS, HALLIBURTON
1 926074 912267 895 513 PROTECTOR SUPERIOR: PROHALSS0.8PBSL.UHLHS CS, HALLIBURTON
1 926969 913161 835 513 PROTECTOR INFERIOR: PROHALSS0,BPBSL UHLHS,CS, HALLIBURTON
1 927884 914056 2141 562 MOTOR: MTR HALSE2XHT 270HP 1595V 102.5A UT CR, HALLIBURTON
11 1 830005 916197 086 455 ADAPTER MOTOR: $62 MTRBSE XOVER SS 420- 13460111402, HALLIBURTON
1 SENSOR: HAL4S0,0EM.DUAL PRESS,ESP SENSOR, HALLIBURTON
1 DUMMY NECK 2 38" EUE PIN. L-280. HALLIBURTON
Rpe VO ‘Descrpcen
110, 599197 ! SETTING MADREL FISHING STINGER
11013080 999262 0S5 3.38 CROSSOVER 238" EUE PINX 3 ¥8° ACME BOX
11013175 999357 113 338 SWNVELSUB3IB"
TO@LERBID 11013288 999470 1043 288 SHROUD+ 15K ; QCT
11014331 1000513 149 338 X-OVER27/8" EUE X3 38" ACME
11014480 1000661 044 3.38 CONECTOR 1 11/16" FHP,3 38" GUN
11014524 1000705 305 3.38 DETONATION INTERRUPTION DEVICE
11014829 1001010 271 463 GUNSPACER
11015100 1001281 400 463 4525 SPFPERFORATING GUN 10151'- 10155 (4)
11015500 1001681 202 463 GUNSPACER
11015702 1001883 212 463 SURGE PROVENT
11015014 1002095 1600 463 SURGE CHAMBER
11017514 1003694 186 453 GUNSPACER
11017700 1003880 S00 463 452" 5SPFPERFORATING GUN 10177~ 10182 (5)
11018200 1004380 1000 463 GUNSPACER
11019200 1005380 600 463 4535 SPFPERFORATING GUN 10192 - 10198 ()
11019800 1005980 300 453 GUNSPACER
11020100 1006280 212 463 SURGEPROVENT
- 11020312 1006451 800 463 SURGE CHAUBER
11021112 1007291 061 463 TANDEM 452" X338"
11021173 1007352 991 550 AUTOMATIC RELEASE GUN HANGER ; TOP
11022164 1008343 071 338 MINIGUN 338"
11022235 1008414 225 338 TDF (BACK-UP FIRING HEAD)
11022460 1008639 0.5 3.3 PORTED BULLPLUG
ARENA KON
1015 + 10155 @D
10177 - 10167 8
10152 10158 @D
Prof MD 1038500t
- Prof TVD 10246718
| INTERVALOS CARONEADOS
Formacion Tope MO -ﬂ-—---murn:“- Cargac. Face Pecetacion Dlameto  Fecha Ectaco  Comentarie.
ARENAHOLLIN 10,151.00 1001281 10.155.00 1001681 400 500 MAX FORCE 7200 513 033 01262017 OPEN 45 5 SPF PERFORATING GUN 10151
- 10158' (4)
ARENA HOLUIN 10.177.00 1003860 10,18200 1004380 S00 500 MAX FORCE 7200 513 033 0262017 OPEN 458 5 SPF PERFORATING GUN 10177
- 10182 (5)
ARENA HOLLIN 10,152.00 1005380 10,198.00 10,059.50 600 500 MAX FORCE 7200 513 033 0262017 OPEN 458 5 SPF PERFORATING GUN 10192
- 10198'(6)
== Bace MO, com  omeo =3 [Oecaripoicn. O
CONDUCTOR CASING 269.0 20,000 K55 %4 Fioat Collar, Fioat Cosar, in, 53.50 ppt, P 110,81 9.628 9.560.85 9.562.10
CASING 52840 13375 55 545768 a6ng Shoe, CASING GUIDE SHOE, 1, S350; .62 9,600.34 9,60200
[PRODUCTION CASING 56020 9625 LIOPI0  47/S3S Float Colar, 7 7 10,329.80 10332.32
UNER 103820  7.000 L-80 2 asing Shoe, 7 7.000 10.378.98 10,382.00
Lanang Cotar 7 7.000 10.285.59 10286.91
'_ caBEZAL MATERIALES USADOS! COMENTARIOS
onmm-x.;- m = -3-”‘ Tipo: SIMPLE VATERIAL USADO:
4 NABORS [Modsio: MULTIBEOWL 13 %8 3M X 95/85M | |- §76 BANDAS DE 34 EN TUBING
mﬁt ‘3."73’ " o Marca: MISSION PETROLEUM SA. - 26 BANDAS DE ¥/4” EN EQUIPO BES
£.000.00 - 5 BANDAS DE 34" EN Y-TOOL
Tamanio (in): 1338 - 291 PROTECTORES 3 1/2° GRIPPY
- 292 PROTECTORES MID JOINT 3 12"
CABLE # 1 (SUP) LONG 907.64 FT CBL# 1 FLT SKV LEAD EPOM 4SOF GAL DA CAP
CABLE # 2 (MED ) LONG 4140 FT CBL# 1 FLT 5KV LEAD EPOM 450F GAL DA CAP
CABLE # 3 (INF) LONG 4141 FT CBL# 1 FLT SKV LEAD EPDM 4S0F GAL DA CA?
Pozo: PLAN-059 Fecha inicio: por: por. Max Ang. Desv. & Max DLS: Facha Fin Perforacion
e Pozo:  Direccional J 011192017 EDGAR ESPINOSA RUBEN SUAREZ 10.4° @1.284.000 MD & 01182017
\\\ ‘:’ . com o 1.54°/100% @4.536.002 MO Fecha Fin Completacion:
Evento:  DEV COMPLETION Fecha Fin: [Revisaco por- Fecha
NABORS DRILLING INTL, NABORS NABORS 784
PETROAMAZONAS EP | compietacion: i iy 754,

Fuente: Petroamazonas EP
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A continuacion, se presenta el registro eléctrico en la figura 2.5, donde se

puede apreciar los intervalos a fracturar, con su correspondiente litologia:

Figura 2.5: Registro eléctrico con nuevas zonas a fracturar
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Otro factor importante es ver la continuidad de las arenas con pozos

aledafnos; este tipo de estudio garantiza que la produccion del pozo

fracturado se mantenga en gran volumen durante un largo periodo de

tiempo, cabe mencionar que esta correlacién depende del direccionamiento

con el que se tome, como se presenta a continuacion.




58

En la primera correlacién que se va a realizar se tomara en sentido NE-SW, dentro
de esta trayectoria se toma los pozos PLAN 29, PLAN 59, PLAN-53RE, PLAN 54,
quedando de la siguiente manera:

Figura 2.6 Correlacién lateral pozo PLAN 59 sentido NE-SW
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Figura 2.7: Correlacion lateral pozo PLAN 59 sentido NE-SW
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En la correlacion lateral de la figura 2.8 se dara otro sentido de drenaje,
tratando de dar un sentido opuesto al analizado anteriormente, dando una
idea de cual seria mas atractivo economicamente; se toma los pozos PLAN-
055, PLAN 59, PLAN-053RE, PLAN-056.

Figura 2.8: Correlacioén lateral de pozo PLAN 59 en sentido NW-SE
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Figura 2.9: Correlacion lateral de pozo PLAN 59 en sentido NW-SE
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Como se puede observar se tiene mayor aceptacion y barrido cuando el
sentido de la fractura es en direccion NE-SW, garantizando que el volumen
de hidrocarburo que se vaya a obtener de esta zona se mantenga durante
un largo periodo y que la intervencién del trabajo de fracturamiento hidraulico
sea econdémicamente viable recuperando la inversion obteniendo ganancias

y como objetivo principal el aumento de la produccién del campo.
Palo Azul N-56

Para que el pozo sea candidato se tomo6 en cuenta ciertas consideraciones

entre ellas se detalla a continuacion:

e El pozo presenta alto corte de agua (52%) y se propone nuevos
intervalos no explorados en la formacion hollin.

e Pozo con buena cementacion entre tubing-open hole.

e 26 ft de separacion del contacto agua petroleo.

e Se presenta un sello de 14 ft de roca lutita, con resistividad de 200mv

e Enlos intervalos a fracturar presenta petréleo movil.

e Para mayor seguridad se propone implementar un sello de cemento a la
profundidad de 10324 ft en MD, para prevenir el avance del acuifero.

e En la parte superior del intervalo se presenta roca

e Presenta alto valor de dafio su dé (+10)

e Se plantea re disparar el intervalo abierto a la profundidad de 10280-

10309 ft en MD, por su baja permeabilidad y baja saturacion de agua.
Bajo todas estas consideraciones se presenta el intervalo para realizar F.H.:
Intervalo de Interés:

Tabla 2.5:Intervalos a fracturar en pozo Palo Azul N 56
TopeMD BaseMD ~ Espesor Condicion Actual

Pozo  Formacion Intervalo Observaciones K (md %
M f M ™% ey Cortede Agua %

1 1063 | 10276 3 Nueva zona sin explorar 0300 007 Sin desarrollar

PLANS6 | Holin 2 10260 | 10309 i) punzados existentes abiertos Z77.874| 0.118 190 U 5

Fuente: Petroamazonas EP
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El pozo Palo Azul N-56; inicia operaciones en febrero del 2015, en su inicio
su produccién se estabiliza en un promedio de 1440 BPPD con una
saturacion de agua del 0.2%, a la fecha de mayo del 2017 opera con una
produccion de 190 BPPD con un promedio de saturacion de agua del 52%,
opera con equipo BES. Se ha realizado trabajos con estimulacion acida
matricial por presencia de arena en completacion de fondo, tapando camisa

de circulacion. (Petroamazonas EP, 2017)

Historia produccion Palo Azul 56
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Figura 2.10: Historial de Produccién del pozo Palo Azul N-56
Fuente: Petroamazonas EP

Como se puede ver en la figura anterior el historial de produccion del pozo
desde la fecha marzo a junio del 2015 ha tenido una gran caida de
produccion de hidrocarburo, para mejorar su produccion se realiza dos
intervalos de disparos en la formacion hollin mismo que levanta la produccién
a un maximo de 500 BPPD.

En la figura 2.11 se puede observar que el pozo es vertical, alcanza una

profundidad de 10510 ft en MD, su completacion de fondo alcanza una
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profundidad de 9157,57 ft en MD, los dos intervalos realizados en la
formacion Hollin se encuentran ubicados a una profundidad de 10280-
10309ft y 10325-10330ft en MD con una densidad de 5 y 4 DPP

respectivamente.

Figura 2.11: Diagrama Mecanico del pozo Palo Azul N-56

Jis TopeMD  Tope TVD  Longitud ODNom  Descripeién
Al A1 1 30.80 30.80 1.08  11.00 TUBING HANGER 11"x 3 112" EUE
A2 54 3188 3188 167752 350 TUBING 3 12" TSH, L-80, 9.2 LPP, CR 1%, CONDICION 1
A3 230 170940 170772 7.27142 350 TUBING 3 12 TSH, TN-80, 9.2 LPP, CR 3%, CONDICION 2.
" ad 1 896082 873855 310 350 CAMISA3 12X 281 TSH BLUE, Type L", SERTECPET
A5 1 898392 874145 3167 350 TUBING3 112" TSH, TN-80, 9.2 LPP, CR 3%, CONDICION 2.
A6 1 901559 877104 096 350 NO-GO 31/2" TSH BLUE (STANDING VALVE 2.75" INSTALADA).
AT 1 901655 BIT1.94 3168 350 TUBING 3 1/2" TSH, TN-80, 9.2 LPP, CR 3%, CONDICION 2.
] 1 904823 880160 135 350 X-OVER2 38 EUEPINx31/2" TSH BLUE BOX
A9 1 904958 880287 053 400 DESCARGA.DSCHG B/OPMP 400 2 ¥8" EUE, SERIE 400
A10 1 9,050.11 880336 072 400 DESCARGA DE SENSOR DGU, HEAD S/A B/O 400 PX PRESS PORT, SERIE 400.
il 1 905083 880404 2350 400 BOMBASUPERIOR FLEX 10, 400-119 PF10X H6 FLEX SSD, SERIE 400, TIPO: SSD H6, 119
) ETAPAS, SIN: 01F 08943
A12 1907433 882605 2350 400 BOMBASUPERIOR FLEX 10,400-119 PF10X HE FLEX SSD, SERIE 400, TIPO: SSD H6, 119
ETAPAS, SIN: 01F-16243
A13 1909783 884805 2350 400 BOMBASUPERIOR FLEX 10, 400-119 PF10X HE FLEX SSD, SERIE 400, TIPO: SSD H6, 119
ETAPAS, SIN: 12292939
A4 1912133 887004 010 513 KITADAPTADOR, KIT ADPTR FPX/GINT MNL FSTNR, SERIE: 513400
A15 1912143 887013 310 513 INTAKE, GRSXBARZHS, SERIE 513, MODELO: AR, TIPO: H6, SIN:42G-51268
M 1 A16 1 912453 887303 1168 513 SELLO GST3DBX H6 GHL PFS, SERIE: 513, MODELO: HL, TIPO: H6, S/N:21K-78486.
A a7 1913621 88839 1970 562 MOTORMSP3AX, 180 HP/2110 V/52 A, SERIE: 562, MODELO: 562MSP3, TIPO: G,
) M SIN:21K-78486
L 1 a7 A18 1915591 890240 184 450 SENSORDE FONDO WELL LIFT, SERIE: 450, MODELO: WELLLIFT-H, TIPO: WITH
DISCHARGE
M A19 1 9,157.75 8.904.12 160 700 CENTRALIZADOR DE FONDO CSG 7" 4 ALETAS
Al0
A Mo s D TopeTVD Longitud ODMNom Descripcion i
i B1 1 912453 887303 4200 700 CAMISADE REFRIGERACION
A2
Af3
A4
A5
A6
A17
B1
A8
A9
TOL@9EBAND
ARENA HOLUN
1028010309 (') @ 4DPP
- ARENA HOLUN
1032510330’ (5) @ 40PP
Prof.MD 1051000
a4 A Prof TVD 1022568t
INTERVALOS CARONEADOS
Formacion TopeMD TopeTVD BaseMD BaseTVD Longitud Densidad Cargas Fase Penetracion Didmeto  Fecha Estado  Comentarios
i) " ] " ) (oPP), Disparo
ARENA HOLLIN 10,296.00 10,013.35 10,309.00 10,02626 1300 350 POWER JET NOVA 4505 HMX 7200 6160 035 12052015 OPEN
ARENAHOLLIN 10,325.00 10,042.14 10,330.00 10,047.10 500 5.00 POWER JET NOVA 4505 HMX 7200 6160 035 120052015 OPEN
ARENA HOLLIN 10,296.00 10,013.35 10,309.00 1002626 1300 5.00 MAX FORCE 6160 035 11282015 OPEN
1032500 10,042.14 10,330.00 10,047.10 500 500 MAX FORCE 6160 035 11282015 OPEN
ARENAHOLLIN 10,280.00 9,997.47 10,309.00 1002626 2900 4.00 HYDRAJET 90.00 10.00 200 021072015 OPEN CPL
ARENA HOLLIN 10,325.00 10,042.14 10,330.00 10,047.10 500  4.00 HYDRAJET 9000 1000 200 02102015 OPEN CPl

Fuente: Petroamazonas EP
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La interpretacion del registro eléctrico del pozo fue necesario para tomar

decisiones de los intervalos a realizar fracturamiento hidraulico.

Como se habia mencionado en parrafos anteriores el corte de agua
actualmente se encuentra en 52%, es por este motivo que se descarta utilizar
los dos punzados anteriormente abierto como entradas de fracturamiento
hidraulico, se descarta el intervalo que se encuentra a mayor profundidad
(10325-10330 ft en MD), debido que el avance del agua se hace cada vez

mas notorio, reduciendo la produccion del hidrocarburo.

Entre los dos intervalos existe una capa de arcilla de 12 pies el mismo que
servira como un temprano sello geolégico para el avance del contacto agua
petréleo y realice comunicacién con la fractura, para mayor seguridad se
propone la colocacién de un packer en la parte superior del segundo intervalo
a una profundidad de 10320 a 10325 ft en MD, garantizando que la
produccién de petrdleo no se vea afectada por un largo periodo de tiempo

por intrusion de agua.

La parte de hollin superior muestra gran signo de interés en produccion
mostrando hidrocarburo mévil y sin ser producido a la fecha, presenta gran
cantidad de saturacion de agua en color azul, pero es reflejo de arena
glauconita que es composicion de silicato de hierro, causando que aumente
la conductividad y la resistividad baje, haciendo parecer una saturacién de
agua, pero este factor es corregido en base a la petrofisica y se pinta con
intervalos de petroleo movil y pequefias partes con saturacion de petroleo
inmovil, como se puede ver en la figura 2.12 del registro eléctrico tomado en
el pozo Palo Azul N-056:



Figura 2.12: Registro eléctrico del pozo Palo Azul N56
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Como se habia hecho mencién en el anterior pozo a fracturar es importante
la continuidad de las arenas con pozos aledafos; este tipo de estudio
garantiza que la produccién del pozo fracturado se mantenga en gran
volumen durante un largo periodo de tiempo, depende del direccionamiento
con el que se tome, como se presenta a continuacion. Se toma el pozo N-56
en direccion NW-SE, para determinar su continuidad con las arenas, en esta
recta se tiene los pozos PLAN-055, PLAN 50, PLAN 053 RE y PLAN-056.

Figura 2.13: Correlacion lateral en pozo Palo Azul N 56 direccién NW-SE
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Como se puede notar en la figura 2.13 la trayectoria que se toma es igual a
la que se muestra en la correlacion lateral del pozo Palo Azul N 59 NW-SE
de la figura 2.8, y su andlisis es el mismo que se realiz6 en la figura 2.9 dando
una idea de cual seria su aporte si se realizara el fracturamiento hidraulico
en dicha direccion.

Para el siguiente direccionamiento se toma en sentido NE-SW, el mismo que
consta de tres pozos aledafios, que son PLAN 57, PLAN 52, PLAN 56, no se
toma pozos superiores como PLAN 051H, PLAN 29, PLAN 049, debido a

gue producen de la arena T o Basal Tena actualmente ver figura 2.14:

Figura 2.14: Correlacion Lateral del pozo Palo Azul N 56 sentido NE-SW
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Se puede observar en la figura 2.15 la continuidad de los dos intervalos y se
observa que presentan un elevado porcentaje de aporte de hidrocarburo con
los pozos aledafios, volviendo un buen prospecto para fracturamiento
hidraulico con punzados abiertos en el afio del 2015, y nuevas zonas de

interés.

La direccion del fracturamiento podria ser cualquiera tomando en cuenta que
en los dos escenarios presenta gran contenido de reservas de hidrocarburo,
gue se puede recuperar, aumentando la produccion del campo, y dar un

aporte significativo en base a datos y resultados analizados técnicamente.
Palo Azul N-57

Al permanecer cerrado el pozo la restauracion de presion desde la zona de
drenaje hacia el pozo aumenta, teniendo ventaja al transportar el

hidrocarburo desde fondo del pozo hacia superficie.

Entre las caracteristicas que se puede notar en los intervalos a realizar

fracturamiento hidraulico se conoce:

e Buena permeabilidad en los intervalos de interés 2000 md

e Porosidad buena 20%

e Tipo de dafio medio (+10)

e Presencia de petréleo mévil en las arenas.

e Arena glauconita con buena sedimentacion, sin intrusién de arena sucia
e Bajo corte de agua (52%)

e Restauracién de presion desde zona de drenaje hacia el pozo.

e Zonas de interés cafioneadas en etapa inicial del pozo.
Bajo estas consideraciones se propone los siguientes intervalos para F.H.

Tabla 2.6: Intervalos de interés en pozo Palo Azul N 57

Tope MD Base MD  Espesor . Condicion Actual
Observaciones K (md) 9%

Pozo  Formacion Intervalo
(ft) (ft) (ft) BPPD BWPD  CortedeAgua %

298.645 0.118}

PLAN 57 Holin 2 10484 10491 7 punzados existentes abiertos 849.230| 0.175}

Fuente: Petroamazonas EP
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El pozo que se presenta para fracturamiento hidraulico Palo Azul N-57,
actualmente produce de la formacién Basal Tena, con una produccion de
500 BPPD y una tasa de 9 BAPD, con un corte de agua del 1.6%, y la

formacion Hollin ha sido cerrado por su bajo aporte de produccion.

Figura 2.16: Historial de produccién del pozo Palo Azul N 57 Formacién
Hollin
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Se muestra este pozo como una via alterna cuando la produccion en la arena
Basal Tena tenga una grave caida de produccion, y aprovechar la
restauracion de presion en la formacion Hollin recuperando 300 BPPD con

trabajo de fracturamiento hidraulico.

El pozo inicia operaciones en la formacion Hollin en enero del 2015 con una
produccion de 1900 BPPD Y 192 BAPD, con un corte de agua del 1%, se
deja de producir en diciembre del 2016 con una saturacion de agua de 53%
produciendo una rata de petroleo de 99 BPPD y 111 BAPD.

Se deja de producir de formacién Hollin debido a su poco aporte, y se tiene
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gran prospecto en la formacion Basal Tena, se ha realizado estudio y se ha
determinado que el aporte del pozo al abrir la formacion Hollin alcanzaria un
valor de 400 BPPD, para su intervencion se propone los intervalos abiertos

en su etapa inicial, para aprovechar sus buenas condiciones petrofisicas.

A continuacion, se presenta el historial de produccion en la formacion Basal
Tena en la figura 2.17, se muestra el aporte significativo que tuvo el pozo
cerrando la formacién Hollin y abriendo la zona de Basal Tena.

Figura 2.17: Historial de produccién del pozo Palo Azul N 57 Formacién
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En la figura 2.18 se puede observar el diagrama mecanico del pozo, el cual
indica que el pozo es vertical, con dos intervalos abiertos de 15y 7 ft de
espesor con una densidad de 4 DPP, con un diametro de 0.25 in.

Se puede observar en el diagrama mecanico del pozo que existe una
herramienta y-tool, el mismo que se puede aprovechar de realizar el trabajo

de fracturamiento y continuar la produccion de la formacion Basal Tena.
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Figura 2.18: Diagrama Mecanico del pozo Palo Azul N 57

[No
A1 1 3080 3080  0.15 11.000 Colgador 11”5000 psi x 2-7/8" 6.5ppf EUE Box x Box
a2 1 3095 3095 134 3360 ADAPTADOR: ADPTR 2 7/8" 6.5ppf EUE Pin x 2 7/8 8.6ppf SEC Pin
A3 3 3229 3229 1034 278 PUP JOINTS: 2-7/8" 8.6ppf P110 1CR SEC Box x Pin
- 1 4263 4263 134 3360 ADAPTADOR: ADPTR 2 7/8 8.6ppf SEC Box x 2 7/8” 7.8ppf EUE Pin
las 1 4397 4397 124 3700 ADAPTADOR: ADPTR 2 7/8 8 6ppf EUE Box x 2 7/8" 7.8ppf TSH BLUE Pin
e 279 4521 4521 864900 27/8 TUBERIADE PRODUCCION: 2 7/8" 7.8ppf L8O 1CR TSH BLUE Box x Pin
a7 1 869421 829064 135 3360 ADAPTADOR: 27/8" 7.8ppf L80 1CR TSH BLUE Box x 2 38" 4.7ppf EUE Pin
83 a8 1 869556 829191 370 31/4 CAMISA CIRCULACION: TYPE XD 2 /8" EUE Box x Pin, 1.87" Abre hacia abajo
% a9 1 869926 829537 130 3150 ADAPTADOR:2 ¥8"4.7ppf EUE Box x 2 7/8 7.8ppf L8O 1CR TSH BLUE Pin
a0 1 870056 829658 3100 27/8 TUBERIADE PRODUCCION: 2 7/8" 7.8ppf L80 1CR TSH BLUE Box x Pin
At 1 873156 832556 135 3360 ADAPTADOR: 2 7/8" 7.8ppf L80 1CR TSH BLUE Box x 2 38" 47ppf EUE Pin
A8 12 1 873291 832682 091 3080 NO GO LANDING NIPPLE 2 38" 1.81 PERFILR
a1z 1 873382 832768 111 3100 ADAPTADOR:2 ¥8"4.7ppf EUE Box x 2 7/8" 6.5ppf EUE Pin L80 1CR
A1 a1a 1 873493 832871 091 3650 ADAPTADOR:27/8"65ppf EUE Box x 2 11/16™-12 UNS Pin
AR ats 2 873584 832956 404 2950 EXTENSIONES: 3.000° X 2 11/16™12 UNS Box x Pin
la16 3 873988 833334 300 2950 UNIDAD DE SELLOS: SEALASSY 3.000" x 2 11/16™-12 UNS Box x Pin
B5 a17 1 874288  8.336.15 041 2950 PATAMULA: MULE SHOE GUIDE 2 11/16™-12UNS Box
AT
o1 o V5 TopeMD  Tope VD Longitud OD Nom Descripeidn 5 =
51 1 3080 3080 045 11.000 Colgador 11° 5000 psi x 5-1/2" 17ppf BTC Box x Box
c2 B2 3 325 3125 1429 512 Tubos cortos 5-1/2* 17ppf L8O BTC Box x Pin
o B3 217 4554 4554 868000 5172 Tuberia de Produccion 5-1/2° L8O 17ppf BTC Box x Pin
B4 1 872554 831993 1015 512 TUBO CORTO: PUP JOINT 5-172" 17ppf BTC Box x Pin
c4 B5 1 873569 832942 151 8265 Y-TOOL: Y-TOOL PARA CASING DE 9 5/8 * 2 7/8" EUE / BLANK
cs B6 1 873720 833084 609 334 SECCIONPULIDA: SEAL BORE 3.000° 3 5/8"-10 UNS Box x Pin
87 1 874329 833653 083 4350 ADAPTADOR: 3 5/8”-10 UNS Box x 2 7/8" 6 5ppf EUE Pin
8 B8 1 874412 833731 231 4015 SWIVEL: SWIVEL 2 7/8" 6.5ppf EUE Box x Pin
c7 B9 1 874643 833947 293 278 TUBO CORTO: PUP JOINT 2 7/8" 8.6ppf P110 EUE Box x STL Pin
o8 B10 5 874936 834221 12584 27/8 TUBERIABYPASS: 27/8" 8.6ppf P110 FLUSH JOINT Box x Pin
B11 1 887520 845997 682 27/8 TUBO CORTO: PUP JOINT 2 7/8" 8.6ppf STL Box x NU Pin
B10 512 1 888202 846636 063 8015 BLOQUE SOPORTE: 2-7/8" 6.5ppf NU Box x Box x 2-1/2” ACME Box
co 513 1 888265 846695 922 27/8 TUBO CORTO: PUP JOINT 2 7/8" 8.6ppf NU Pin x EUE Pin
B14 1 889187 847559 125 3660 ADAPTADOR: 2 7/8"65ppf EUE Box x 3 1/2" 9 2ppf TSH BLUE EUE Pin
cio B15 13 889312 847676 411.12 312 TUBERIADE PRODUCCION 3 1/2° 9.2ppf TN80 3CR TSH BLUE BOX X PIN
o 516 1930424 88327 133 3950 ADAPTADOR: 3 1/2" 9.2ppt TSH BLUE Box x 2 7/8” 6.5ppf EUE Pin
o2 B17 6 930557 886453 6033 3690 JUNTAEROSION: BLAST JOINT 2 7/8” EUE Box x Pin
Fm. Basal Tena B18 1 936590 892154 125 3660 ADAPTADOR: 27/8" 6.5ppf EUE Box x 3 172" 9.2ppf TSH BLUE Pin
D1 93279334 1) @ 40PP B19 11 9,367.15 892272 34625 3122 TUBERIADE PRODUCCION 3 1/2° 9 2ppf TN80 3CR TSH BLUE BOX X PIN
D2 9379uS (¥)@40PP 620 1 971340 925501 134 3950 ADAPTADOR: 3 1/2 9.2ppf TSH BLUE Box x 2 3/8” 4 Tppf EVE Pin
B21 1 971474 925631 280 2920 CAMISACIRCULACION: TIPO SL 2 /8" EUE Box x Pin, 1.87" abre hacia amba
c13 622 1 971754 925903  1.11 3.100 ADAPTADOR:2 ¥8"4.7ppf EUE Box x 2 7/8" 6 5ppf EUE Pin
o] 623 1 971865 926010 1568 278 TUBO CORTO: Tubo corto combinado 2 7/8" 8.6ppf EUE Box x NU Pin
o5 B24 1 973433 927533 091 8015 TAPACAPSULA  POD 7" 26ppf BTC Pin x 2-7/8" 6.5ppf NU Box x Box x 1/2 x 38" NPT
B12 [No. Jts TopeMD  Tope TVD  Longitsd OD Nom Descripeidn
Bi5 1 1 873720 833084 1117 27/8 TUBO CORTO: PJ27/8" 8.6ppf NU PIN X EUE PIN
1 874837 834128 581 3950 TELESCOPICA: JUNTA TELESCOPICA CON SWIVEL DE 2 7/8" 6.5ppf EUE B-P
B19 3 1 875418 834671 1.18 4280 CHECK VALVE: STANDING VALVE OTIS STG VLV 2 7/8" EUE Box x Pin
821 1 875536 834782 102 3760 ADAPTADOR: 2 7/8" EUE BOX X 3 172 EUE™ PIN L8O ICR
cs 1 875638 834877 087 514 DESCARGASENSOR: ZenithDISCH Sub 3-172 EUE BOX
B2 6 1 875725 824958 045 5130 ADAPTADOR DESCARGA SENSOR: Zenith DISCH Sub 3-12 EUE BOX
E3 7 1 875770 835001 063 5.130 DESCARGABOMBA: BOH HALS00 3 1/2 8RD EUE SS
E5 cs 1 875833 835059 1620 4000 BOMBASUPERIOR: PMP HAL400 1250 96S FL 11 AR HS SS
9 1 877453 836575 2182 4000 BOMBAINTERMEDIA: PMP HAL400 1250 1325 FL 15 AR HS SS
E6 10 1 879635 838616 2182 4.000 BOMBAINFERIOR: PMP HAL400 1250 1325 FL 15 AR HS SS
£7 c11 1 881817 840653 225 4000 SEPARADOR DE GAS: SEP HAL400 2BRG UT HS 316SS (SOBRE EL MOTOR JACKET)
c12 1 882042 840868 150 4.000 SEPARADOR DE GAS: SEP HAL400 3BRG LT HS 316SS (SOBRE EL MOTOR JACKET)
E8 13 1 882192 841009 5500 5122 MOTOR JACKET
F1 C14 1 887692 846159 360 238 Pupjoint 2 /8" 4.7ppf EUE Box x Pin
£ TOL@101B28MD 15 1 888052 846496 150 23/8 PRONG:2-8 4.7ppf EUE PIN X 2-1/2° ACME
E10 TopeMD  Tope
£11 882192 841009
887427 8.459.10
£12
E13 MO Longitud Descripeion
E14 E1 1 973524 927622 1524 27/8 TUBO CORTO: 2 7/8" 8.6ppf NU Pin x EUE Pin
E2 1 975048 929103 110 3660 ADAPTADOR: 2 7/8" EUE Box x 2 3/8" EUE Pin
E5 E3 1 975158 929210 091 3080 NOGO: LANDING NIPPLE 2 3/8" 1.81 PERFILR
16 E4 1 975249 929298 105 3770 ADAPTADOR:2 8" EUE Boxx 3 112" EUE Pin
Es 1 975354 929401 087 51/4 DESCARGASENSOR: ZenithDISCH Sub3-12 EUE BOX
E17 E6 1 975441 929485 045 5130 ADAPTADOR DESCARGA SENSOR: Zenith DISCH Sub 3-12 EUE BOX
F4 E7 1 975486 929529 063 5130 DESCARGABOMBA BOH HAL500 3 1/2 8RD EUE SS
Es 1 975549 929590 2182 4000 BOMBA SUPERIOR: PMP HAL400 3000 111S FL 15 AR HS SS
F8 E9 1 977731 931713 2182 4000 BOMBAINTERMEDIA: PMP HAL400 3000 111S FL 15 AR HS SS
g0 Form. Hollin E10 1979913 933839 2182 4000 BOMBA INFERIOR: PMP HAL400 3000 111S FL 15 AR HS SS
61 10452-10467' (15)@ 40P [EN1 1 982095 935966 100 4000 INTAKE: BOI HAL400 STD HS 316SS
1048410491’ ()@ 40P |ET2 1 982195 936064 025 5130 ADAPTER INTAKE: BOI HAL400 STD HS 316SS
G2 E13 1 982220 936083 894 5130 PROTECTOR SUPERIOR: PRO HALS00 BPBSL HL HS SS
F4 E14 1 983114 936960 894 5130 PROTECTOR INFERIOR: PRO HALS00 BPBSL HL HS SS
Prof MD 1071300t |E15 1 984008 937832 1512 5620 MOTOR: MTR HALS62HT 180HP 2550V 43A UT SS
Gt Prof TVD 1023750t [E16 1 985520 939308 347 412 SENSOR: Zenith SNSR E-7 SER ESP DNHOL
E17 1 985867 939647 187 6200 CENTRALIZADOR CASING 7
o Jt Tope MD  Tope. Longitud 0D Nom Descripein
F1 3 973524 927622 14214 7.000 CAPSULA: Casing 7~ 26ppf BTC Box x Pin
F2 1 987738 941475 138 7.700 ADAPTADOR: 7" 26ppf BTC Box x 2-7/8" 6.5ppf EUE Pin
F3 1 987876 941610 125 3660 ADAPTADOR: 27/8" 6.5ppf EUE Boxx 3 172" 9.2ppf TSH BLUE Pin
Fa 10 988001 941732 31487 312 TUBERIADE PRODUCCION 3 12" 9.2ppf TN8O 3CR TSH BLUE BOX X PIN
Fs 110,19488 972661 133 3950 ADAPTADOR: 3 1/2 9 2ppf TSH BLUE Box x 2 7/8" 6 5ppf EUE Pin
Fo 11019621 972792 071 3620 JUNTASEGURIDAD: SAFETY JOINT 2 7/8" 6.5 ppf EUE BOX X PIN (50.000 lbs)
F7 11019692 972862 125 3660 ADAPTADOR: 27/8"6.5ppf EUE Box x 3 172* 9. 2ppf TSH BLUE Pin
F8 110,198.17 972985 3148 312 TUBERIADE PRODUCCION 3 1/2° 9.2ppf TN80 3CR TSH BLUE BOX X PIN
Fa 11022965 976087 133 3950 ADAPTADOR: 3 172" 9.2ppf TSH BLUE Box x 2 7/8" 6 5ppf EUE Pin
F10 11023098 976218 096 3660 NOGO: LANDING NIPPLE 2 7/8" 2 25 PERFIL 'R*
Fi1 11023194 976313 091 4460 LOCALIZADOR: 2 7/8" 6.5ppf EUE Box x 3 1/2° EUE Pin
F12 21023285 976403 520 3850 EXTENSIONES: 3 172" NU Box x Pin
F13 61023805 976915 600 3850 UNIDAD DE SELLOS: SEALASSY 388" x3 172" NUBOX X PIN
F14 11024405 977507 360 3.850 PATAMULAAUTOALINEANTE: MULE SHOE GID.SELF ALIGN.3.880.3 1/2 NU Box
o Jts TopeMD  Tope VD Longitud OD Nom Descripcin
G1 11023285 976403 215 6000 PACKER RECUPERABLE: WIRELINE SET VERSA-TRIEVE PACKER,7,26-29 X 3.830
G2 11023500 976615 441 6000 PACKER RECUPERABLE: WIRELINE SET VERSA-TRIEVE PACKER.7.26-29 X 3880
G3 11023941 977049 936 5032 SECCION PULIDA: SEAL BORE 3880° X 4 1/2-12 UNS Pin x Pin
o4 110.248.77 977972 066 _51/4 ADAPTADOR PATA MULA: 4 172 UNS BOX
| INTERVALOS CANONEADOS
Formacion TopeMD  Tope TVD Base MD Base TVD Longitud Densidad ‘Cargas. Fase Penetracion Diametro  Fecha Estado ‘Comentarios.
" " " m " Disparo.
Fm. Basal Tena 9327.00 888476 933400 889137 700 400 HYDRAJET 9000 800 025 05222015 OPEN cPl
Fm. Basal Tena 934200 889893 934500 890177 300 400 HYDRAJET 9000 800 025 052272015 OPEN cPl
Form. Holiin 1045200 9,980.13 10467.00 999492 1500 400 HYDRAJET 9000 800 025 05202015 OPEN cPl
Form_Hollin 1048400 10.011.69 10491.00 10.01860 7.00 400 HYDRAJET 9000 800 025 0512072015 OPEN cPl
Pozo: PLAN-057 Fecha Inicio: Preparado por: Aprobado por: [Max Ang. Desv. & Max DLS: | Fecha Fin Perforacion:
Tipo de Pozo:  Direccional Tpo S 05/12/2015 20.84° @8,672.00t MD & 061122015.
\\ No. Trabajo:  COM 229'/100f @1.665.00fMD | Fecha Fin Completacion:
Evento:  DEV COMPLETION Fecha Fin: Revisado por: Fecha Aprobacion: Taladro en Operacion: Taladro Perforacion:
PETROAMAZONAS EP | Completacion: DUAL+PACKER+BES PARL NABORS 794 NABORS T4

Fuente: Petroamazonas EP
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Para validar los intervalos es necesario analizar la geologia estructural

tomadas del registro eléctrico del pozo.

Figura 2.19: Registro eléctrico del pozo Palo Azul N 57
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Fuente: Petroamazonas EP

Como se puede observar en la figura 2.19 los intervalos que han sido
abiertos en su etapa inicial presentan una permeabilidad de 2000 md, una
porosidad promedia de 20 %, saturacion de petr6leo movil, con valores de

resistividad baja.

Para determinar su continuidad de arenas con pozo aledafos se realiza
correlacion lateral en sentido N-S, tomando en cuenta los pozos PLAN 59,
PLAN 053RE, PLAN 054, PLAN 057.

En la figura 2.20 se muestra el analisis de la correlacion lateral del pozo Palo

Azul N 57, en la direccion de N-S, con los pozos anteriormente mencionados,
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y en la figura 2.21 se representa la correlacién lateral en direcciéon N-S con
pozos aledafios, dando un indicador de cudl seria su aporte en caso de
producir en dicha direccion.

Figura 2.20: Correlacion lateral del pozo Palo Azul N 57

MAPA ESTRUCTURAL TOPE HOLLIN CAMPO PALO AZUL
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Fuente: Petroamazonas EP
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Figura 2.21: Correlacion lateral del pozo Palo Azul N 57 en direccién N-S
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Otro sentido que se analiza es NE-SW con enfoque en el mismo pozo a
fracturar Palo Azul N 57, entre la trayectoria se encuentra los pozos PLAN
59, PLAN 53 RE, PLAN 54, PLAN 57, ver figura 2.22:

Figura 2.22: Correlacién lateral del pozo Palo Azul N 57 en sentido NE-SW
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Fuente: Petroamazonas EP

Como se puede observar en la figura 2.22, la representacion de la trayectoria
es la misma a la estudiada en el pozo Palo Azul N 56 en la figura 2.14, por
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consiguiente, su analisis con las arenas de los pozos aledafios se ve

reflejado en la figura 2.15.
Palo Azul N-54

El pozo Palo Azul N-54 inicia operaciones en octubre del 2014 con formacion
Hollin, con un corte de agua del 1% produciendo una tasa de 1468 BPPD y
15 BAPD, es completado con equipo de fondo bomba electro sumergible
(BES), a una frecuencia del 44 Hz.

Se ha realizado distintos trabajos de reacondicionamiento con estimulacién
acida matricial para limpiar formaciones de hidratos impidiendo el paso del

hidrocarburo desde el pozo hacia equipo de fondo.

Actualmente opera con una saturacion de 32% a una tasa de 282 BPPD y
132 BAPD, para poder visualizar su comportamiento se adjunta un recorrido
de su historial de produccion en forma grafica, teniendo en cuenta los

diferentes trabajos de estimulacién y su efecto en obtencion del hidrocarburo.

Figura 2.23: Historial de produccién de pozo Palo Azul N 54
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Figura 2.24: Diagrama mecanico del

0zo Palo Azul N 54
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At s TopeMD  TopeTVD  Longitud OD Nom
2 A1 1 3730 3730 106 11.00 HANGER 11" X3 1/2" EUE BOX X BOX, MISSION PETROLEUM
a2 1 3836 3836 105 350 CROSSOVER 3 1/2"L-80 EUE PIN X 3 1/2" 9.2# TSH BLUE PIN.
A3 273 3041 39.41 851460 350 TUBERIA DE PRODUCCION 3 172" 9.2# TN-80 CR 3% TSH BLUE BOX X PIN, CLASE 'B",
TENARIS
Ag 1 855401 83294 132 350 CROSSOVER31/2°L-809.2# TSH BLUE BOX X 3 172" 9.3% EUE PIN.
As 1 855533 832417 100 350 NO-GO3 172" x 281" L-80 EUE BOX X PIN, HALLIBURTON. INSTALADO ST VALVE
281"
~ a6 1855633 832510 875 350 PUPJOINT, 3 1/2"-9.3% EUE BOX X 3 12" VAM-NEW PIN, SCR, HALLIBURTON
a7 1 856508 833325 075 399 UPRHONE BORE, 2750, 3 172 VAM-NEW, B-P, CR 9%, HALLIBURTON
a8 1 856583 833395 290 831 Y-BLK,31/2"-9.3% VAM-NEW, B-B-B, CR 9%, HALLIBURTON
a9 1 856873 833665 158 388 LN, 2750, CR9%, 3 172" VAM-NEW, 2635 NOGO, CR 9%; INSTALADO BLANKING
PLUG 2.75"; HALLIBURTON
1 857031 833812 366 393 ADJUNN3 172 VAM-NEW, 2 7/8" STL, B-P, CR 9%, HALLIBURTON
M % 1 857397 834153 088 288 ADAPTER27/8" FL4S BOX X 2 8" L-80 FL4S PIN, CR 9%, HALLIBURTON
3 857485 834235 9080 288 BYPASSTUBING 2 38" 4.7# L-80 FL4S B-P, HALLIBURTON
AT » 1 866565 842676 100  4.50 RE-ENTRY GUIDE 2 ¥/8"4.7# L-80 FL4S BOX. HALLIBURTON
A8
Al 2% s TopeMD  Tope TVD. ODMNom Descripcién
1 856873 833665 933 353 PUPJOINT 3 1/2°, 9.3% VAM-TOP, P-P,120, CR 9%, HALLIBURTON
At B1 1 857806 834534 132 428 CROSSOVER 3 1/2" VAM-TOP BOX X 3 1/2" EUE PIN, CR 9%, HALLIBURTON
2 1 857938 83657 088 525 DESCARGASENSOR: ZENITHDISCH SUB 3-1/2° EUE BOX, 102363830,
HALLIBURTON
B3 1 858026 834739 054 525 DESCARGABOMBA: BOHHALS38 3 172" 8RD EUE SS, 808459, HALLIBURTON
B4 1 858080 834789 1301 538 BOMBASUPERIOR PMP HALS38 1500 595 CP 12 AR HS SS, 2HB14G04616,
HALLIBURTON
85 1 859381 836000 1900 538 BOMBAINFERIOR: PMP HALS38 1500 89S CP 12 AR HS SS, 2HB1310319,
86 HALLIBURTON
87 1 861281 837768 315 513 INTAKE/SEPARADOR: SEP HALS00 3BRG LT HS 316SS SERIE 513, 4IB1SE10031,
HALLIBURTON
B8 1 861596 838061 894 513 PROTECTOR SUPERIOR: PRO HALS00 BPBSL HL HS CR SERIE 540, 31814G08899,
AR HALLIBURTON
1 862490 838892 834 513 PROTECTORINFERIOR: PRO HALS00 BPBSL HL HS CR SERIE 540; 31814G08900,
0 HALLIBURTON
B10 1 863384 839723 2142 562 MOTOR: MTR HALS62HT 270HP 1585V 102.5A UT CR, 1J815810704, HALLIBURTON
1 865526 841712 067 456 ADAPTER MOTOR: 562 MTRBSE XOVER SS 420 - 13460111402, SERIE 562@450,
Bit HALLIBURTYON
B2 1 865593 841774 281 456 SENSOR:HAL450,0EMDUAL PRESS ESP SENSOR, TB12728, HALLIBURTON
o3 TO@EABARND 1 865874 842035 085  4.56 DUMMY NECK 2 ¥/8" EUE PIN. L-80. HALLIBURTON
A3 s TopeMD  TopeTVD  Longtud ODMNom Descripcién
1 909376 882264 244 550 ON OFF TOOL CAMPANA XR,6.625-7.000 X 3 172°EUE PIN
1 909620 882489 133 453 CROSSOVER 3 12" EUE BOX X 2 7/8" EUE PIN
1 909753 882612 130 368 CROSS OVER 2 7/8" EUE BOX X 2 7/8" TSH BLUE PIN
1 909883 882732 3031 288 TUBERIA DE PRODUCCION 2 7/8", 6.4# PPF, L-80, CR 1%, TSH BLUE BOX X PIN,
CLASE "A", TENARIS
cs 1 912914 885525 135 332 CROSS OVER 2 7/8" TSH BLUE BOX X 27/8" EUE PIN
c1 ce 1 913049 885650 130 376 CROSS OVER27/8"EUE BOX X 3 1/2° EVE PIN
= o c7 1913179 885769 120 450 CROSSOVER 3 1/2" EUE BOX X 3 172 TSH BLUE PIN
) cs 1 913299 885880 605 7.00 PACKER HIDRAULICO PHL, 7",23-29 # PPF,3 1/2" - 12.70 # PPF; (CENTRO DE GOMAA
9136.24') HALLIBURTON.
G (o] ca 1 913904 886436 132 395 CROSSOVER 3 1/2° TSH BLUE BOX X 3 172" EUE PIN
% c10 1 914036 886558 133 453 CROSSOVER 3 172" EUE BOX X 2 7/8" EUE PIN
o BASALTENA c11 1 914169 886680 130 368 CROSS OVER 2 7/8" EUE BOX X 2 7/8" TSH BLUE PIN
Clo S1949198' () @O c12 2 914299 886799 6116 288 TUBERIADE PRODUCCION 2 7/8", 6.4% PPF, L-80, CR 1%, TSH BLUE BOX X PIN,
Co 22015203 (2} @O CLASE "A", TENARIS
0 92055210 (5) 0OR c13 1 920415 892426 135 332 CROSS OVER 2 7/8" TSH BLUE BOX X 27/8" EUE PIN
o5 c14 1 920550 892550 133 368 CROSS OVER27/8"EUE BOX X 2 38" EUE PIN
Cit c1s 1 920683 892672 280 292 CAMISA23/8"4 .62 EUE BOX X PIN, 1.875" ID,PERFIL "SL"; (CERRADA), ABRE HACIA
c13 c18 ARRIBA, SERTECPET
c16 1 920963 892930 131 314 CROSS OVER 2 ¥8"EUE BOX X 27/8" EUE PIN
C14 o) c17 1 921084 893051 130 368 CROSSOVER27/8" EUE BOX X 2 7/8" TSH BLUE PIN
c16 c1s 2 921224 893171 6066 2.88 TUBERIADE PRODUCCION 2 7/8", 6.42 PPF, L-80, CR 1%, TSH BLUE BOX X PIN,
o7 ) CLASE "A", TENARIS
c19 1927290 898770 135 332 CROSS OVER 27/8" TSH BLUE BOX X 27/8" EUE PIN
c19 o) c20 1 927425 898895 130 376 CROSSOVER27/8"EUE BOX X 3 12 EUE PIN
@ c21 1 927555 99016 120 450 CROSS OVER 3 172" EUE BOX X 3 1/2° TSH BLUE PIN
po (7] c22 1 927675 899127 605 7.00 PACKER HIDRAULICO PHL, 7", 23-28% PPF, 3 112" - 12.70# PPF(CENTRO DE GOMAS A
9280)
o) Ll c23 1 928280 899687 132 395 CROSSOVER3 /2 TSHBLUE BOX X 3 172" EUE PIN
% c24 1 928412 899810 133 453 CROSS OVER 3 1/2" EUE BOX X 2 7/8" EVE PIN
4 c2s 1 928545 899933 130 368 CROSS OVER 27/8"EUE BOX X 2 7/8" TSH BLUE PIN
(>3] c26 1 928675 900054 3030 288 TUBERIADE PRODUCCION 2 7/8", 6.42 PPF, L-80, CR 1%, TSH BLUE BOX X PIN,
o7 R CLASE "A", TENARIS
e c27 1 931705 902867 135 332 CROSSOVER 2 7/8" TSH BLUE BOX X 27/8" EUE PIN
28 10317-10334'(I7') @907 |c2g 1 931840 902993 133 368 CROSS OVER27/8" EUE BOX X 2 /8" EUE PIN
0 1031710334’ (17') @50PP  |c29 1 931973 903147 280 292 CAMISA23/8"4 6# EUE BOX X PIN, 1.875" ID,PERFIL "SL"; (CERRADA), ABRE HACIA
WO#04 1034110351 (10') ARRIBA, SERTECPET
a1 @30P 1035810372 (14)  [C30 1932253 903377 131 314 CROSSOVER2¥8"EUE BOX X 27/8" EUE PIN
() esom 1037310378 @ [C 1 932384 903499 130 368 CROSSOVER 2 7/8" EUE BOX X 2 7/8" TSH BLUE PIN
o SOPPTBAL c32 4 932514 903620 12183 288 ;”352" Dego’ggccwuzm-.sam‘ L-80, CR 1%, TSH BLUE BOX X PIN,
x5 IA]
ProLND 10320008 |y 1 944697 915039 135 332 CROSS OVER 2 7/8" TSH BLUE BOX X 2 7/8" EUE PIN
ProtTVD 10195288 o, 1 944832 915167 133 368 CROSS OVER27/8" EUE BOX X 2 38" EUE PIN
c3s 1 944965 915292 092 3.0 NO-GOLANDING NIPPLE 2 V8", 1.81" PERFIL R EUE BOX X PIN
c36 1 945057 915379 060 3.10 MULE SHOE GUIDE 2 ¥8" EUE BOX
Formacion TopeMD Tope VD Base MD Base TVD Longitud Densidad  Camgas  Fase FPenctiacdn Odmewo  Fecha  Eswdo  Comenanos |
" " " " " (0PP) Disparo
ARENA'HOLLIN® 1035800 10,035.13 10,372.00 10,04896 1400 500 MAX FORCE 390 7200 200 033 02212017 OPEN REDISPARO
ARENAHOLLIN'® 1031700 999462 10334.00 10011.42 1700 500 MAX FORCE 7200 400 100  08/1912016 OPEN RE-DISPARAN 10317 - 10334' (17')
BASAL TENA 919400 891491 9,198.00 891859 400 400 HYDRAJET %000 800 200 081572015 OPEN wo2
BASAL TENA 920100 892135 920300 892320 200 400 HYDRAJET €000 800 200 06152015 OPEN wo2
BASAL TENA 920500 892504 921000 892064 500 400 HYDRAJET %000 800 200 08152015 OPEN wo2
ARENA'HOLLIN' 1031700 999462 10334.00 1001142 1700 400 HYDRAJET 6000 800 200 0812015 OPEN wo2
ARENAHOLLIN® 1034100 10,018.33 10351.00 1002821 1000  4.00 HYDRAJET 6000 800 200 08132015 OPEN CPi Sdpp, Hydrajet 4dpp on WO2
ARENAHOLLIN' 10,3580 10,035.13 10,372.00 10,048.95 1400  4.00 HYDRAJET 6000 800 200 06132015 OPEN CPI Sdpp, Hydrajet 4dpp on WO2
ARENAHOLLIN® __ 10.373.00 10,049.95 10.378.00 10.054.89 500 500 HMX 5.00 450 10/1212014  TBALANCEADO CPI
DETALLE CASING (COMPONENTES ULTIMO CASING / LINER
BaseMD(T)  OD(m)  Grado Feso Comentarios "Nom. OD {in) MO () BmMD(R)  Comentarios
CONDUCTOR CASING 258.0 20.000 K55 94 ppf [TIW "L* LANDING COLLAR 7.000 10416.78 10417.75
SURFACE CASING 57531 13375 K-55 62/545 [ZAPATA TIW FLOTADORA TSH BLUE 7.000 10,511.00 10,514.00
INTERMEDIATE CASING 9,063.1 9625 N-80/P-110  53.5/47ppf
PRODUCTION LINER 105140 7.000 N-80 29 ppf
w CABEZAL MATERIALES USADOS/ COMENTARIOS
Nombre. (M) IsDefault  Taladro Tipo: SIMPLE CABLE #1 (SUP), CBL #1 FLT 5KV LEAD EPDM 450 F GAL DA 2CAP, 3020 FT
g&%‘g’a :'3%:3 X :g :g: Modelo: 13 5/8 3M X 13 5/6" SMX 3 1/8 CABLE#3 (INF), CBL #1 FLT 5 KV LEAD EPDM 450 F GAL DA 2 CAP, 5550FT
Diferencia (EMR) 3770 Marca: MISSIONPETROLEUM S.A SE INSTALO 2 TUBO CAPILAR DE ¥/8” DESDE DUMMY NECK HASTA PRIMER EMPALME, ADEMAS 1
Presion (psi): 5,000.00 TUBO CAPILAR DE 8" DESDE EL INTAKE AL CABLE DE POTENCIA ADICIONAL TUBO CAPILAR 1/4°
Tamaiio (in): 963 DESDE EL SENSOR ZENITH A LA DESCARGA DE PRESION

SE INSTALO: 273 MID JOINT Y 272 PROTECTORES GRIPPY, 33 BANDAS EN EQUIPO BES, 9

BANDAS EN TUBERIA, 3 BY PASS CLAMP 2 3/8".

PESO DE LA SARTA SUBIENDO : 150 KLBS

PESO DE LA SARTA BAJANDO:120 KLBS.

CONECTOR ELECTRICO DE SUPERFICIE MODELO " TAURUS *.

A\\}

PETROAMAZONAS EP | Completacion: SIMPLE CON Y-TOOL

Fuente: Petroamazonas EP

Pozo: PLAN-054 Fecha Inicio: Preparado por: Aprobado por: Max Ang. Desv. & Max DLS: Fecha Fin Perforacion:
Tipo de Pozo:  Direccional Tipo S 021122017 EDGAR ESPINOSA RUBEN SUAREZ 23.24° @9,149.00R MD & 10/09/2014
" 2.8°7100ft @9,149.008 MD Fecha Fin Completacion:
No.Trabajo: 06 102572014
Evento:  WORKOVER Fecha Fin: [Revisado por: Fecha Aprobacion: Toladro en Operacion: Taladro Perforacion:
2
RSB CNTIRAAGEA NABORS DRILLIrNS INTL, NABORS H&P 121
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En la figura 2.24 se puede ver el diagrama mecanico del pozo, se puede
observar que en los intervalos donde se tiene los punzados en la formacion
Hollin no se tiene completacion de fondo, se tiene varios pies mas arriba; el
pozo presenta buena cementacion entre pared del casing y el hoyo, su
profundidad de 10520 ft en MD, el promedio de disparos utilizados en los

punzados es de 4 DPP, llegando a alcanzar una profundidad de 8 ft.

En la figura 2.25 se muestra el registro eléctrico del pozo, el cual presenta
diferentes parametros que fueron necesarios para determinar los intervalos
de fracturamiento hidraulico. Se puede observar en la parte superior del
primer intervalo la existencia de una pequefia zona que no ha sido
desarrollada alrededor de 6ft, con saturacion de petréleo movil, por tener un
contacto agua petréleo a 40 ft de distancia del ultimo intervalo, se toma la
decision de fracturar en todos los intervalos anteriormente abiertos, se puede
observar la mayoria de petréleo que presenta el campo pertenece a petréleo
con dificultad a fluir, se tiene la certeza de que un trabajo de fracturamiento
hidraulico en dichas zonas aumenten los canales de conductividad entre los

poros del reservorio, facilitando la movilidad del hidrocarburo.

Otro dato a favor es la actual saturacién de agua que presenta el pozo que
alcanza un valor de 32%, esto se ve reflejado en el avance del contacto agua
petréleo que es relativamente moderado, dando la seguridad de que al
realizar el trabajo de fracturamiento se habra recuperado en gran medida un
volumen de hidrocarburo, antes que exista intrusién de agua en el reservorio,

y por consiguiente llevando a la etapa final de la produccién del pozo.

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriormente mencionadas,
se puede deducir los siguientes intervalos para realizar fracturamiento

hidraulico:

Tabla 2.7: Intervalos a realizar fracturamiento hidraulico

Tope MD Base MD  Espesor Condicién Actual

Pozo Formacion Intervalo

Ob: i K (md %
(ft) (ft) servaciones (md) o% ) BWPD  CortedeAgua %

1 10317 10334 17 85.210 0.079
2 10341 10351 10 punzados existentes abiertos 114.897| 0.108| 282 132 32
PLAN 54 Holin 3 10358 10372 14 238.517] 0.128)

Fuente: Petroamazonas EP



Figura 2.25: Registro eléctrico de pozo Palo Azul N54
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Intervalos Productores:

10337'-10334' (17)
10341'-10351' (10)
10358'- 10372' (14)

Scale : 1: 200 PALO AZUL N-054
DATA LWD ON DEPTH
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Las correlaciones laterales se presentan en las figuras 2.26 y 2.27:

Direccién N-S:

Figura 2.26: Correlacion lateral pozo PLAN 54 direccion N-S
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Fuente: Petroamazonas EP
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Direccién NE-SW:

MAPA ESTRUCTURAL TOPE HOLLIN CAMPOQ PALO AZUL
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©
©
@
@
=]
o]
=]
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0 06 1 284000 16 2Zkm

1:11500

PETREL|

Figura 2.27: Correlacion lateral de pozo PLAN 54 sentido NE-SW
Fuente: Petroamazonas EP

Como se puede observar la figura 2.26 es la misma correlacion utilizada en
el pozo Palo Azul N 57 de la figura 2.20, y la figura 2.27 tiene la misma
trayectoria utilizada en el analisis del pozo Palo Azul N 59 figura 2.6, su
estudio de continuidad de arena se ve reflejada en la figura 2.21 y figura 2.7

respectivamente.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION DE LOS MODELOS

En esta parte del trabajo se procede a desarrollar el modelamiento de los
diferentes tipos de fractura como son PKN, KGD y RADIAL, los mismos que
daran una idea del comportamiento en el medio poroso bajo ciertas
consideraciones de cada modelo, los valores empleados en los diferentes

casos son tomados de fracturas realizadas en trabajos anteriores.

Sea cual fuere el tipo de modelo que se use para calcular la geometria de
fractura, se dispone de datos limitados en los tratamientos para validar el
modelo usado. Desde el punto de vista técnico de los tratamientos
hidraulicos, el historial de presién durante el tratamiento es normalmente el
Unico dato disponible para validar el modelo y determinar la geometria de
fractura. Si un simulador incorpora el modelo correcto, éste debe coincidir

tanto en la presién de tratamiento como en la geometria de la fractura.

Existen en el mercado distintos softwares que involucran los paradmetros
técnicos y econémicos mas importantes en el disefio de una fractura; sin
embargo, resulta importante mencionar que estos softwares consideran en
sus célculos algunos de los conceptos técnicos basicos que se discutieron

al comentar los diferentes modelos de fracturamiento.

Ademas, los avances en la investigacion han permitido incorporar nuevos
modelos matematicos que simulan distintas condiciones de operacion y que,
obviamente, permiten no solo mejorar los disefios en el campo, sino que se
tiene una idea del comportamiento de la presion en el fondo del pozo a

medida que se desarrolla el fracturamiento.
Consideraciones para pozos candidatos

Los pozos que son potenciales candidatos para un fracturamiento hidraulico

son los que presentan bajas condiciones de permeabilidad.
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Los dafios pueden ser especialmente graves en los depdsitos naturalmente
fracturados. Para estimular los depdésitos dafiados, una fractura hidraulica

conductora corta es a menudo la solucion deseada.

Desde un punto de vista es antieconémico producir naturalmente en pozos
con formaciones de baja permeabilidad, zonas con dafio, 0 pozos
horizontales en zonas estratificadas a menos que se establezca un

tratamiento exitoso de fractura hidraulica.

Un tratamiento exitoso esta en funcion de la calidad del pozo seleccionado
aumentando las posibilidades de éxito de la estimulacion, ya que la eleccion
de un candidato pobre normalmente resulta un fracaso econémico. Para
considerar un candidato se debe tener en cuenta ciertos parametros

mencionados anteriormente.

Para datos como esfuerzos in situ, médulo de Young por facilidad y
reduccién de costos no se puede tomar muestras o cores de cada pozo y
realizar mediciones, es por este motivo que se realiza correlaciones tratando

de ajustar el valor deseado para el pozo en el cual se pretende trabajar.
Implementacion del software.

En la simulacién de los pozos en software Matlab se presenta cuatro tipos
de curvas, el espesor, altura, profundidad de la fractura, y la presion con la
gue se efectla el tratamiento, este ultimo valor es el Unico que corrobora el
disefio de modelamiento, cuando se compara en superficie la presion que es

empleada en el fluido fracturante.
MODELAMIENTO DE LAS FRACTURAS EN MATLAB

En esta parte del trabajo se tiene como objetivo dar un recorrido por el
simulador en el software Matlab, poder presentar de una manera general los
diferentes campos que hacen posible que se desarrolle el modelamiento de

la fractura dentro del medio poroso.
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Cabe mencionar que la mayoria de férmulas matematicas que gobierna cada
modelo de fractura se encuentran en funcién del tiempo, es por este motivo
que el simulador toma como parametros iniciales los que se introduce en la
primera etapa y el simulador realiza una secuencia matematica variando el
tiempo dando como resultado por cada valor de tiempo un punto en el gréafico
y la suma de puntos hace que el comportamiento de una grafica se vea
reflejada en una linea definida, esta grafica puede ser el espesor, altura,

profundidad y presion de la fractura hidraulica.
A continuacion, se detalla los siguientes campos que compone el simulador:

e Presentacion:
En esta parte del simulador se ha realizado una breve portada en base a

datos como: Universidad, tema, alumno, etc.

Figura 3.1: Inicio del software Matlab

Fuente: Petroamazonas EP

e Introduccion de data:

En la figura 3.2 se muestra los diferentes parametros que son necesarios
para modelar la fractura, se puede visualizar en su parte izquierda se
presenta la nomenclatura y el valor, en la parte del centro su respectiva
descripcion y en la parte derecha las unidades a emplear, entre los

parametros a emplear son:
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e Modulo de corte G [psi]

e Radio de drenaje Poisson v

e Viscosidad del fluido mu [cp]

e Esfuerzo in-situ Zi [psi] Zi
e Tasa de Bombeo Q [bbl/min]
e Altura de fractura h [ft]

e Radio del pozo rw [ft]

Figura 3.2: llustracion de tabla de valores de entrada

Nomenclatura L,
Descripcion Unidades
v Valor

function fractureZDPE3D
clear all;clc;

G=8.702*1eb5;
v=.2;

mu=1;
721=4000;
Q=75;

h=3;

rw=.3;
tf=input ('Tiempo de

Fuente: Petroamazonas EP

El tiempo al cual se hace la simulacion oscila entre 0 a t minutos, pero en
explicacion al trabajo mencionado se tiene mejores resultados entre 0.5 a 10
min, debido a que la fractura a medida que va entrando en la formacion va
perdiendo fuerza por el vencimiento a los esfuerzos in situ de la roca, y la

propagacion del modelo de la fractura empieza a desviar.
e Modelo PKN:

Como se habia mencionado en el capitulo uno, las férmulas que gobiernan

al modelo PKN se ha implementado en el software.

Los valores con los que trabaja son los sefialados en la parte de introduccién
de data, inicia calculos en tiempo igual a cero hasta un tiempo tf el cual es el

gue se sefiala como tiempo que duraria el tratamiento. Para que la figura
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obtenga la base una forma de elipse se hace uso de la ecuacién propia de

. 722 | yr
la elipse Stz =1

Figura 3.3: Modelamiento de fractura PKN

function [P,T]= PKN(tf,G,Q,v,mu,h)

Sk hhkhkhhkkhhkkhk kA hkhkkhkhkkhkh Ak hkkkkhkkhkhkkhkkkkhkkhkhkkhk kX khkkkhkkkkx

* *
F—————— PKN (Assuming no leak off) = —--—--- %
%‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k‘k***********************
for tO=tf£/50:t£/50:tf $paso de tiempo para visualizacidn
i=1;
for t=0:.001:t0
ngr (i1)=0;
L(1)=.68*(G*Q"3/ ((1-v)*mu*h”4))"(1/5)*t" (4/5); $Longitud de fractura
WO (1)=2.5* ((1-v) *mu*Q"2/ (G*h))~(1/5)*t~(1/5); $Anchura de la fractura

Pw=2.5* (Q"2*mu*G~4/ ((1-v) *4*h"6) )"~ (1/5)*t~(1/5); %Presidén neta del pozo
Pwi (i) =Pw;
time (i) =t;

i=i+1;
end
timer=£fliplr (time);
limitL=.68* (G*Q"3/ ((1-v)*mu*h"4) )" (1/5)*tf~(4/5); $limite

1imitW0=2.5* ((1-v) *mu*Q”~2/(G*h) )"~ (1/5)*tf~(1/5);
h2=0.2*1imitL;

z=h2/time (end) . *time+h2/2;

A=G*Q"3/ ((1-v)*mu*h2"4) ;a=.68"(5/4) *A;
B=((1-v)*mu*Q"2)/(G*h2) ;b=2.5"5*B;
c=h2/time (end) ; 2=z-h2/2-t0*c;

figure (20)

set (20, "name', "MODELAMIENTO PKN', 'numbertitle', 'off')

Fuente: Petroamazonas EP

e Modelo KGD:

Figura 3.4: Modelamiento de fractura KGD

function [P,T]= KGD(tf,G,Q,v,mu,Zi)

%************************************************************************

* *
e KGD  mmmee
%‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k**‘k‘k‘k*‘k‘k‘k**
for tO=tf/50:tf paso de tiempo para visualizacién
i=1;
for t=0:.0001:t0

ngr (i) =0;

L(i)=.48*(8*G*Q"3/ ((1-v)*mu))~(1/6)*t"(2/3); $Longitud fractura
WO (1)=1.32*(8* (1-v) *mu*Q"3/G) "~ (1/6)*t~(1/3); %anchura de fractura
Pw=21+0.96* (2*Q*mu*G~3/ ((1-v)"3*L(1i)"2))"~(1/4); %presidbn
Pwi (i) =Pw;
time (1)=t;
i=i+1;
end
figure (10);
set (10, "name', "MODELAMIENTO KGD', 'numbertitle', 'off');
drawnow;
limitL=.48%* (8*G*Q"3/ ((1-v) *mu) )" (1/6)*tf~(2/3); %limites
1imitW0=1.32* (8* (1-v) *mu*Q”~3/G) ~(1/6)*tf~(1/3);
h=1.1*1limitL;

Fuente: Petroamazonas EP
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Para el modelo KGD se emplea las formulas anteriormente tratadas en el
capitulo uno, toma como punto de partida un valor de t, igual a 0.001 seg y
este valor es reemplazados en las formulas y su punto final se los denota

como limites donde el valor de t es igual al tiempo total de bombeo.

e Modelo P3D RADIAL.:

Para la visualizacién del modelo pseudo tres D radial, se hace mencién a la
teoria, a que su propagacion tiene forma de una semi circunferencia, es por
este motivo que tiene un radio de longitud, el mismo que parte desde el
centro del pozo hacia la profundidad de la formacion, se conoce que el
comportamiento del modelo de la fractura actia a manera de celdas de una
manera individual e independiente, este motivo hace que el modelo se ajuste
mas a la realidad, siendo el modelo que se implementa actualmente en las
operadoras. A continuacién, se presenta a detalle la implementacion de las

formulas anteriormente estudiadas en el software Matlab.

Figura 3.5: Modelamiento P3D Radial

function [P,T]= TD(tf,G,Q,mu,Zi,rw,h)
%**************************************************************************

G ——— Geertsma de Klerk (p3D) mm—————
%*************************************************************************
for tO=tf/50:tf/50:tf %$paso de tiempo para visualizacién
i=1;
for t=0:.001:t0

ngr (i)=0;

R(1)=.548*(G*Q"3/mu) ~ (1/9)*t"~(4/9); $radio de fractura

WO (1)=21* (mu”2*Q"3/G"2)"~(1/9)*t~(1/9); %anchura de fractura width

Pw=Z1i-5/ (4*pi) * (G*WO (1) /R(1)) *log (rw/R (1)) ; %presion en fondo del pozo

Pwi (i) =Pw;
time (i)=t;

i=i+1;
end
figure (30)
set (30, 'name', "MODELAMIENTO P3D', 'numbertitle', 'off')
drawnow;
limitRi=.548%* (G*Q"3/mu) ~ (1/9) *tf~(4/9); Sused for axis limits

1imitW0=21* (mu"2*Q"3/G"2) "~ (1/9)*t£f~(1/9);

subplot (221)
ezplot (sprintf('z.”2/%f +x.72/%f -1', (h/2)"2, (R(end))"2),[-0 limitRi -h h]);
ylabel ("Altura')
xlabel ('Profundidad[ft]"')

Fuente: Petroamazonas EP
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CAPITULO 4

RESULTADOS

En esta parte del trabajo se tiene como objetivo implementar el
modelamiento en los pozos analizados en el capitulo tres, seccion pozos por
fracturar; para la implementacion de los diferentes modelos se presenta
ciertos parametros que servirdn como guia de seleccion de los diferentes

modelos de fractura.

Modelo Kristianovich-Geertsma-de Klerk (KGD)

La altura de la fractura es constante e independiente a la longitud de la

propagacion.
Apropiado cuando la relacion xf/hf (1.5

La formacién es un medio elastico infinito, homogéneo, isotrépico, lineal,

caracterizado por el médulo de Young, la relacion de Poisson y la tenacidad.

El fluido de fracturacion es newtoniano con viscosidad. Se inyecta con un
caudal volumétrico constante y su flujo es laminar. Los efectos

gravitacionales no se tienen en cuenta.

Modelo Perkins-Kern-Nordgren (PKN)

La tenacidad de la formacion K. puede despreciarse porque la energia
requerida para propagarse en la fractura es significativamente menor que la

requerida para permitir el flujo de fluido a lo largo de la fractura.

El fluido se inyecta con una tasa volumétrica de inyeccion constante Q,

desde una fuente de linea fija en el centro de la fractura en dos alas.

Apropiado cuando la relacion 1.5¢ xf/hf (2
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El fluido es inyectado en un flujo unidireccional laminar newtoniano
incompresible caracterizado con viscosidad p y se excluye el efecto de la
gravedad.

Caudal constante a lo largo de la fractura (sin efecto de almacenamiento o

fuga de fluido).
La presion neta es cero en la punta.

4.1.3 Modelo Radial

Las fuerzas de corte en los planos perpendiculares al plano de fractura
planos pueden ser despreciadas. Esto implica que se asume una elasticidad

en dos planos o tres dimensiones.
La altura de la fractura es constante.

Los valores de E (Young), v (Poisson), Q (tasa de inyeccion), y u (viscosidad)

son constantes en toda la altura de la fractura.

Que el fluido se desplaza en dos direcciones (existe un cambio de presién

en una sola direccion).

. ., X . .
Se toma como referencia la relacion 2 f/hf (7, para realizar fracturamiento

en base a modelo radial.

Tabla 4.1: Implementacién de modelos en pozos a fracturar
Tope MD  Base MD Condicion Actual

Pozo  Formacion Intervalo ) ) Espesor (ft) Observaciones BPPD BWPD  Cortede Agua % XF XF/HF  Modelo
PLAN 59 Holin 1 10123 10135 12 Nueva zona sin explorar 151138 0.108 Nueva zona sin desarrollar 15 1.25 KGD
PLAN 59 Holin 2 10141 10148 7 Nueva zona sin explorar 141.724 0.114 Nueva zona sin desarrollar 15 2.14285714 PKN
PLAN 59 Holin 3 10151 10155 4 Punzado existentes abiertos 231.114 0.115 135 30 15 RADIAL
PLAN 56 Holin 1 10263 10276 13 Nueva zona sin explorar 29.302 0.071 Nueva zona sin desarrollar 10 0.76923077|  KGD
PLAN 56 Holin 2 10280 10309 29 punzados existentes abiertos 277.874 0.118 190 30 1.03448276|  KGD
PLAN 57 Holin 1 10452 10467 15 punzados existentes abiertos 298.645 0.118 9 30 2 PKN
PLANS57 [ Holin 2 10484 10491 7 punzados existentes abiertos | 849.230 | 0.175 9 50 |7.14285714] RADIAL
PLAN 54 Holin 1 10317 10334 17 punzados existentes abiertos 85.210 0.079 282 10 0.58823529|  KGD
PLAN 54 Holin 2 10341 10351 10 punzados existentes abiertos 114.897 0.108 282 15 15 KGD
PLAN 54 Holin 3 10358 10372 14 punzados existentes abiertos 238517 0.128 28 I 132 | 2 30 214285714]  PKN

Para la seleccion de los diferentes modelos se toma en cuenta la
permeabilidad que el intervalo de interés presente y el alcance de la fractura

en el eje x con respecto a la altura en cada uno de los intervalos.
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Esta relacion da una idea clara de cual seria su alcance quedando de la
siguiente manera la implementacion de los modelos:

Palo Azul N-59

El presente pozo presenta tres diferentes intervalos de interés para realizar
fracturamiento hidraulico con varios tipos de modelos; por este motivo se

separa en intervalos como se presenta a continuacion:

e Primer Intervalo

Tabla 4.2: Pozo Palo Azul N-59, Primer intervalo
TopeMD  Base MD Condicidn Actual

Espesor Observaci K (md XF/HE  Model
W@ e ® servacones ™) % WD Cortedengua % THE Modelo

PLANS9 |  Holin 1 1013 10135 1 Nueva zonassin explorar 151138 0.108 Nueva zona sin desarrollar 15 125 KGD

Pozo  Formacion Intervalo

Implementacion de datos:

La informacién que se ingresa son los parametros que se requiere para
realizar fracturamiento hidraulico entre ellos se tiene:

Maédulo de corte: 8.702*10°[psi]

Radio de drenaje Poisson: 0.2

Viscosidad del fluido: 50[cp]

Esfuerzo in-situ: 3550[psi]

Tasa de Bombeo: 37.73[bbl/min]

Altura de fractura:12][ft]

Radio del pozo: 0.5625[ft]

En la figura 4.2 se muestra la representacion de la ventana del simulador
implementado en el primer intervalo en base al modelo KGD, la parte 1
muestra la variacion que tiene la fractura al penetrar la formacion a un

determinado tiempo.
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Figura 4.1: Implementacion de datos en primer intervalo del Pozo PLAN 59

Ju—
fracture2DP3D.m TD.m PEM.m KGD.m suplabel.m +
27 function fractureIZDP3D
28 — clear all;clc:
29 ®
30 — G=8.70Z*1e5;
21 = v=.2;
) o mu=50;
ZEl= Zi=3550;
34 - o=37.73;
25 = h=12;
36 — rw=0.5625; F
37 - tf=input ('Tiempo de bombeo? ‘\n mej es resultados entre 0.5<t<10 Yn tiempo en minutos(0.25<=t):'):
38 -
39
40 —
41
42z -
43
44 —
45
46 — figure (1)
47 — set (1, 'name', 'PRESION DEL POZC ws TIEMPC En 2D Y P3D', 'numbertitle', 'off')

Command Window

Tienpo de bombeo?
mejores resultados entre 0.5<t<10

tiempo en minutos(0.25<=t):15
Current plot held

Desarrollo del modelo KGD:

Figura 4.2: Modelo KGD en Pozo Palo Azul N 59, Primer Intervalo
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a0 //,v T .f
2ok / 4 1y
/
0 L L 0 L L
o 5 10 15 o 5 10 15

tiempo [min] tiempo [min]

200

0
100
10 ) 10 0 longitud [ft]
. 10 0 produndidad(ft]
anchura [in] Max ESPESOR [in]

time = 1e+01 min

En la parte 2 indica el espesor maximo que puede llegar a tener la

formacion después de ser presurizada a un caudal y presion dada.
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En la figura 3 se obtiene una representacion grafica del modelo KGD
empleado en el medio poroso sobre tres ejes como son la profundidad,
altura y espesor de la fractura. La figura 4 muestra el comportamiento
de la fractura representado sobre un plano visto desde una parte
superior, se puede apreciar el alcance que obtiene desde el borde del

pozo hacia formacién y el espesor que alcanza.

En la figura 4.5 parte 5 se muestra el comportamiento de la presion que
se registraria en el fondo del pozo a medida que se realiza el trabajo
de fracturamiento, su valor inicial es muy alto debido a que vence

esfuerzos.

Figura 4.3: Presion neta en KGD en Pozo Palo Azul N 59, Primer Intervalo

x10°

o

Presion [psi]. KGD MODEL
=
|

tiempo [min]

Tabla de Resultados:

Tabla 4.3: Resultado modelo KGD, Primer Intervalo
Pozo Palo Azul N 059
Tipo de Modelo
Tiempo de Bombeo
(min)
Espesor (in)
Max Espesor (in)
Longitud (ft)
Altura (ft)
Permeabilidad (md)
Porosidad

o
o
<
=
o
7]
-
=
o
2]
=
o
o
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A continuacion, se muestra en los siguientes intervalos la
representacion de los diferentes modelos empleados que tienen el
mismo formato de presentacibn como se ha explicado en el primer

intervalo del pozo Palo Azul N 59.

Se va a tener diferentes resultados dependiendo de las caracteristicas
de cada intervalo y cada pozo, pero su distribucion y representacion es
exactamente la misma que se muestra en este ejemplo demostrativo,
por este motivo se muestra una tabla de resultados al final de cada
intervalo de simulacion producto de la interpretacion obtenido de las

graficas del simulador.

e Segundo Intervalo

Tabla 4.4: Pozo Palo Azul N 59, Segundo intervalo

TopeMD Base MD ) Condicion Actual
Espesor  (ft) Observaciones K (md) XF XF/HF  Modelo
(ft) (ft) BPPD  BWPD CortedeAgua %

Nuevazona sin explorar 141724 Nueva zona sin desarrollar

Pozo  Formacion Intervalo

Implementacién de datos:

B Editor - CA\Users\epnbu\Desktop\modelamiento\pozo 5%\primer intervalo\fracture2DP3D.m
| fracture2DP3D.m | TD.m | PKM.m | KGD.m | suplabel.m | + |
| ¢ ccseccscoes —
27 function fractureZDE3D =
28 — clear zll:clc;
28
30 - 2%1e5;
20 =
3z -
33 = Zi=3550;
34 - 0=37.73;
35 — h=T7;
36 — rw=0.5625;
37 - tf=input ('Tiempo de bomkeo? \n mejores resultados entre 0.5<t<10 “n tiempo en minutos(0.25<=t):');
38 - tic:
35 A A R A A R A AR A A A A A A A A A A A AR AR AR AR AR A AR R AR AN
40 - [Tkgd, pkgd]=KGD (tf,G,Q,v,mu, Z1) ;% EGD
11 AR A AR AR A AR AR A AR AR AR AR AR A A AR AR AR A AR AR AR A AR AR AR A A AR AR A AR AR A AR AR AR AR AN AR
42 — [Tpkn, ppkn]=PEN (t£,G,Q,v,mua,h) ; & PEN
13 AR AR AR A A AR A A A A AR AR A A A A AR A A A A A A AR AN A AR A AT A AR A A SRR A AR AR AARARAARR
14 - [T3,p31=TD(tf,G,Q,mu,Zi, rw,h,v) ;% P3D
15 A A R A AR A AR A AR A A AR A A R A A AR AN A AN AR AR AR A A AR AR AR AN AR KA AN
48 — figure (1)
47 — set (1, 'name', "PRESION DEL PCZC ws TIEMPO En 2D ¥ P3D', 'numbertitle', 'off') &

Command Window

Tiempo de bombeo?
mejores resultados entre 0.5<t<l0
tiempo en minutos (0.25<=t):15

S Current plot held

Figura 4.4: Data en Pozo Palo Azul N 59, Segundo Intervalo
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Desarrollo del modelo PKN

Longitud [ft]

Max Espesor [in]
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Figura 4.5: Modelo PKN en Pozo Palo Azul N 59, Segundo Intervalo

Figura 4.6: Presién en Pozo Palo Azul N 59, Segundo Intervalo

Presion neta [psi], PKN MODEL

15

10~ -

Tiempo[min]

La figura 4.5 muestra las diferentes curvas que se obtiene del simulador
como longitud de penetracién vs tiempo, altura vs profundidad, espesor
Vs tiempo y por ultimo muestra el comportamiento de la geometria dentro
del medio poroso y la figura 4.6 muestra el comportamiento de la presion

y como resultado se presenta la tabla 4.5.
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Tabla de Resultados:

Tabla 4.5: Resultado en modelo PKN, Seg
Pozo Palo Azul N 059
Tipo de Modelo
Tiempo de Bombeo
(min)
Espesor (in)

undo Intervalo

Max Espesor (in)
Longitud (ft)
Altura (ft)
Permeabilidad (md)
Porosidad

SEGUNDO INTERVALO

e Tercer Intervalo

Tabla 4.6: Pozo Palo Azul N-59, Tercer intervalo
TopeMD Base MD Condicion Actual

Pozo  Formacion  Intervalo Espesor (ft) Observaciones K (md) X XF/HE Modelo
(ft) BPPD  BWPD CortedeAgua %

PLANS9 | Holin 3 10151 10155 4 Punzado existentes abiertos | 231114 | 0115 13 3 15 RADIAL

Implementacién de datos:

Figura 4.7: Data en tercer intervalo del Pozo PLAN 59

B Editor - Ci\Users\epnbu\Desktopitesis\fracture modelling - copia\fracturelDP30.m
[ fracture2DP3D.m ¢ | KGD.m | TD.om | PKN.m | suplabelm | + |
28 - clear all;clc;
29 % —
30 = G=8.T70Z%1e5; % Mddulo de corte [p=si]
30 = v=.2; % Radio de drenaje Poisson
2= ma=50; % Viscosidad del fluido [cpl
2= Z2i=3550; % Esfuerzo in-situ [p=si]
34 - 0=37.73; % Tasa de Bombeo [Ebl/min]
= h=4; % Rltura de fractura [££]
36 — rw=0.5625; % Radio del pozo [ft]
2= tf=input ('Tienpo de bombeo? ‘n mejores resultados entre 0.5<t<l0 ‘\n tiempo en minutos (0.25<=t):');
38 - tic
35 AR AR AR AR A A AR A AR A A AR AR AR R A A A A AR A AR A AR AR AR A AR RN A AR RRRAR KRR KA AAR
40 — [Tkod, pkogd]=EGD (t£,G,Q, v, mua, Zi) ; % KGD
11 AR AR AR AR A A AR A AR A A AR AR AR R A A A A AR A AR A AR AR AR A AR RN A AR RRRAR KRR KA AAR
42 - [Tpkn, ppkn] =PEN (tf,G,Q, v, mu, h) ; & PEN
13 AR AR AR AR A A AR A AR A A AR AR AR R A A A A AR A AR A AR AR AR A AR RN A AR RRRAR KRR KA AAR
14 - [T3,p3]=TD(t£f,G,Q,mu, Zi, rw,h,v) ;% P3D
15 AR AR AR AR A A AR A AR A A AR AR AR R A A A A AR A AR A AR AR AR A AR RN A AR RRRAR KRR KA AAR
46 — figure(l)
47 — set (1, 'name’, 'PRESION DEL POZC ws TIEMPO En 2D Y P3D', 'numbertitle’, 'off')
15 - subplot (311)

Tiempo de bombeo?

mejores resultados entre 0.5<t<l0
f{ tiempo en minutos (0.25<=t) : 15|




Desarrollo del modelo P3D RADIAL

Figura 4.8: Modelado en Pozo Palo Azul N 59, Tercer Intervalo
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Altura

Presion del pozo [psi], P3D

Altura[ft]
(=}

o 5 10
Profundidad|ft]
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-4
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10
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Figura 4.9: Modelo PSD 3D Radial en pozo Palo Azul N 59.
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Tabla de Resultados:

Tabla 4.7: Resultado en Modelo Radial, Tercer Intervalo
Pozo Palo Azul N 059
Tipo de Modelo RADIAL
Tiempo de Bombeo
(min)
Espesor (in)
Max Espesor (in)
Longitud (ft)
Altura (ft)
Permeabilidad (md) 231.114
Porosidad

o
=
i
(=)
©)
2
o
i
o
o
w
-

Palo Azul N-56

El presente pozo presenta tres diferentes intervalos de interés para realizar
fracturamiento hidraulico con varios tipos de modelos; por este motivo se

separa en intervalos como se presenta a continuacion:

e Primer Intervalo

Tope MD Base MD . Condicion Actual
Espesor (ft) Observaciones K (md)
(ft) (ft) BPPD  BWPD  CortedeAgua %

Holin 1 10263 10276 13 Nueva zona sin explorar 29302 0.071 Nueva zona sin desarrollar 10

XF/HF

Tabla 4.8: Implementacién del modelo KGD en pozo Palo Azul N 56

Implementacién de datos:

Figura 4.10: Data en primer intervalo del Pozo Palo Azul N 56

Editor - C- \fracture modelling - copia\fracture2DP3D.m
| fracturez! TD.m ¢ | PKN.m ¢ | suplabel.m ot | =+ |

27 funcrtion fractureIZDP3D

28 — clear all:clc:

29 : ]

30 — G=8.70Z2*%1leS5; % Modulo de corte [psi]

31 — w=.2: % Radio de drenaje Poisson

32 — mu=50; % Viscosidad del fluido [cpl

33 — Zi=3550; % Esfuerzo in-situ [psi]

34 — Q=37.73: % Tasa de Bombeo [bEl/min]

35 — h=13; % Alvura de fractura [ft]

36 — rw=0.5625; % Radio del pozo [£ft]

37 — tf=input ('Tiempo de kbombeo? \n mejores resultados entre 0.5<t<l0 “n tiempo =n minutos (0.25<=t): ")

38 — tics

39 MR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e

a0 — [Tkgd,pkgd]=KGD (tf,G,Q, v, ma, Zi) ; & HGD

41 TR AR R RCRRRA AR R R R AR AR R AR R AR R R R R R R R e

4z — [Tpkn,ppkn]=PKN (tf, G, Q, v, ma,h) ; 5 BRN

43 AR R AR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

44 — [T3,p3]=TD(tf£,G, 0, mua,Zi,xw, h, V) ;% P3D

45 A AR A A A A A AR A AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A AR A AR AR AR A AR AR A AR A A A

a6 — figure (1)

47 — set (1, "nams", *PRESION DEL POZO ws TIEMPO En 2D ¥ P3D'", "numbertitle", "off")

Command Window

Tiempo de bombeo?
mejores resultados entre O.5<t<l0
ciempo en minutos (0.25<=t) :15

fr Current plot held
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Figura 4.11: Modelado en Pozo Palo Azul N 56, Primer Intervalo
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Figura 4.12: Presion en pozo Palo Azul N56, primer intervalo.

Tabla de Resultados:

En la tabla .9 muestra la lectura de los resultados de los diferentes

graficos que constituye la figura 4.11 y el valor de la presién neta

obtenido en la figura 4.12
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Tabla 4.9: Resultados modelo KGD, Primer Intervalo
Pozo Palo Azul N 056
Tipo de Modelo
Tiempo de Bombeo
(min)

Espesor (in)

Max Espesor (in)
Longitud (ft)
Altura (ft)
Permeabilidad (md)
Porosidad

PRIMER INTERVALO

e Segundo Intervalo

Tabla 4.10: Implementacién del modelo KGD en pozo Palo Azul N 56
TopeMD Base MD Condicion Actual

Pozo  Formacion  Intervalo Espesor (ft Observaciones K (md XF XF/HF Modelo
Mo U ind BPPD  BWPD  CortedeAgua % /

PLANSG | Holin 2 10280 | 10309 0 punzados existentes abiertos | 277.874 | 0.118 19 0| 1004827 KGD

Implementacion de datos:

@ Editor - C:\Users\epnbu'\Desktop\tesis\fracture modelling - copia\fracture2DP30.m

| fracture2DP3D.m ¢ | KGD.m | TD.m | PKN.m % | suplabelm | + |
Z0 % E1 modelo EGD,PEN (ZDs) v un modelo P30 es desarrollado v comparado en ¥
21 % este simulador usando la data de fracturamiento hidraulico de PAM. %
22 = &
23 % Es necesario mencionar gue el modelo matemdtico es tomado del paper %
24 % Arash Nasirisavadkouhi,"Un estudio de comparacidn de los modelos PEN,EKGD¥
25 % v modelo P3D™ ®
26 IR LRI R LRI R TR R LRI ILIRLTIRLRLLIRLLIOLRLIISLLIRLIELIEIRERIEIRIRIRRETY
21 function fractureIDPF3D
28 — clear all:;clc:
29 E -
30 - G=8.702%1e5; % Mddulo de corte [psi]
31 |= v=.2; % Radio de drenaje Poisson
3z - mu=50; % Viscosidad del fluido [cp]
33 - Zi=3550; % Esfuerzo in-situ [p=i]
34 - 0=37.73: % Tasa de Bombeo [bbl/min]
35 |= h=29; % Altura de fractura [ft]
36 — rw=0.5625; % Radio del pozo [ft]
37 = tf=input ('Tiempo de bombeo? “n mejores resultados entre 0.5<t<l0 ‘\n tiempo en minutos (0.25<=t):");
38 - tic
39 A A AR AR R AR AR AR AR AR AR A AR AR A A AR AR AR AR A AR AR A AR AR AR AR A A AR A AR AR AR AR AR AR AR A AR A

Tiempo de bombeo?

mejores resultados entre 0.5<t<10
tiempo en minutos(0.25<=t) 15

Figura 4.13: Data en segundo intervalo del Pozo Palo Azul N 56

Desarrollo del modelo KGD
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Figura 4.14: Modelado en Pozo Palo Azul N 56, segundo intervalo
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Figura 4.15: Presion KGD en Palo Azul N 56, segundo intervalo.
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Tabla de Resultados:

Tabla 4.11: Resultado en Modelo KGD, Segundo Intervalo
Pozo Palo Azul N 056
Tipo de Modelo
Tiempo de Bombeo

(min)

Espesor (in)

Max Espesor (in)
Longitud (ft)
Altura (ft)
Permeabilidad (md)
Porosidad

SEGUNDO INTERVALO
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Palo Azul N-57

El presente pozo presenta dos diferentes intervalos de interés para realizar
fracturamiento hidraulico con varios tipos de modelos; por este motivo se

separa en intervalos como se presenta en la tabla 4.12:

e Primer Intervalo

Tabla 4.12: Implementacion del modelo PKN en pozo Palo Azul N 57
TopeMD Base MD Condicion Actual

Poro  Formacion  Intervalo Espesor (ft) Observaciones K (md) Y XEHE Modelo

(ft) (ft) BPPD  BWPD (CortedeAgua %
PLANST | Holin 1 1042 | 10467 15 punzados existentes abiertos | 298645 | 0118 9 0 ) PKN

[
|
=0
21
22
23
24
25
26
27
28 —
25
30 —
31 —
3z —
ahl|=
33 —
s|=
36 — TW=0.5625;
&l [= tf=input ('Tiempo de bo ( S<=t )
38 — tics
39 AR A A AR A A AR A AR A AR AR AR AR AR AR AR AR A AR KA
40 — [Tkgd, pkgd]=KGD (tf, G, Q, v, ma, Z1) ; %
m entre 0.5<c<l0
X ot 0.25<=t}):15
|

Desarrollo del modelo KGD

Figura 4.17: Modelado en Pozo Palo Azul N 57, Primer Intervalo
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Figura 4.18: Modelo PKN en Pozo Palo Azul N 57, primer intervalo

Modglamiento PKN en pozo Palo Azul N 57, primer intervalo
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Figura 4.19: Presion en Palo Azul N 57, Primer Intervalo
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Presion neta [psi], PKN MODEL
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Tabla de Resultados:

Tabla 4.13: Resultados en Modelo PKN, Primer Intervalo
Pozo Palo Azul N 057
Tipo de Modelo
Tiempo de Bombeo
Espesor (in)
Max Espesor (in)
Longitud (ft)
Altura (ft)
Permeabilidad (md)
Porosidad
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e Segundo Intervalo

Tabla 4.14: Pozo Palo Azul N 57, Segundo Intervalo
TopeMD Base MD Condicion Actual

Pozo  Formacion Intervalo Espesor  (f) Observaciones K (md) X XFHF Modelo

(ft) (ft) BPPD  BWPD (CortedeAgua %
PLANS7 | Holin 2 10484 | 10491 7 punzados existentes abiertos | 84930 | 0.7 ] 50 [ 7.14285714| RADIAL

Implementacién de datos:

Figura 4.20: Data en pozo Palo Azul N 57, Segundo Intervalo
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38 — tics
35 AR A A R R AR A A A KA AR AR AR R AR K AR A AR AR AR AR R AR
40 — [Tkod, pkod]l =KGD (t£, G, Q, v, mu, Z1) ; %
a1 e e R ..
e |= [Tpkn, ppkn] —PEN (tf, G, Q, ¥, mua, h) 7 %
43 R A A R R R Rk A R R R R R R R A R R R R R A A R R R R A A A AR A R AR A A A A A AR R R AR A A AR AR A AN A AR R AR
24 — [T3,p3]=TD(tf,G,Q,ma, Zi,Tw,n,v):3 P3D
Tiempo de bombeo?
mejores resultados entre 0.5<t<10
fx rtiempo en minutos (0.25<=t) 115

Desarrollo del modelo Radial

Figura 4.21: Modelado Radial en pozo Palo Azul N 57, Segundo Intervalo
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Figura 4.22: Modelo Radial en pozo Palo Azul N 57, Segundo Intervalo

Modelo PSD 3D Radial en pozo Palo Azul N 57, Segundo Intervalo
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Tabla de Resultados

Pozo Palo Azul N 057
Tipo de Modelo RADIAL
Tiempo de Bombeo
Espesor (in)
Max Espesor (in)
Longitud (ft)
Altura (ft)
Permeabilidad (md)
Porosidad
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Tabla 4.15: Resultado en Modela Radial, Segundo Intervalo

Palo Azul N-54

El presente pozo presenta tres diferentes intervalos de interés para realizar
fracturamiento hidraulico y se toma como referencia la longitud que podria
alcanzar con la permeabilidad que presenta cada zona, teniendo como

resultado los siguientes resultados:



Pozo

Formacion

Tabla 4.16: Modelamiento en

Tope MD  Base MD

Intervalo
(ft)

Espesor (ft)

pnozo Palo Azul N 54

Condicion Actual

Observaciones

BPPD  BWPD  CortedeAgua %

XF

107

XF/HF

Modelo

PLAN 54 Holin 1 10317 10334 17 punzados existentes abiertos 85.210 0.079 28 10 058823529  KGD

PLAN 54 Holin 2 10341 10351 10 punzados existentes abiertos 114.897 0.108 28 15 15 KGD

PLANS4 | Holin 3 10358 10372 14 punzados existentes abiertos | 238,517 0.128 28 | 132 | 32 30 | 2.14285714]  PKN
e Primer Intervalo

Figura 4.23: Data en Palo Azul N 54, Primer Intervalo
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Figura 4.25: Presion Neta en pozo Palo Azul N 54, Primer Intervalo

% 10°

15

101 b

Presion [psi], KGD MODEL

tiempo [min]

Tabla de Resultados:

Tabla 4.17: Resultado en Modelo KGD, Primer Intervalo
Pozo Palo Azul N 054
Tipo de Modelo
Tiempo de Bombeo
Espesor (in)

Max Espesor (in)
Longitud (ft)
Altura (ft)
Permeabilidad (md)
Porosidad

PRIMER INTERVALO

e Segundo Intervalo

Figura 4.26: Data en Pozo Palo Azul N 54, Segundo Intervalo
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Figura 4.27: Modelado en Pozo Palo Azul N 54, Segundo Intervalo
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Figura 4.28: Presion en pozo Palo Azul N 54, Segundo Intervalo

Tabla de resultados:

Tabla 4.18: Resultados en Modelo KGD, Seg
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Pozo Palo Azul N 054
Tipo de Modelo
Tiempo de Bombeo
Espesor (in)
Max Espesor (in)
Longitud (ft)
Altura (ft)
Permeabilidad (md)
Porosidad
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e Tercer Intervalo

Figura 4.29: Data en pozo Palo Azul N 54, Tercer Intervalo
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& Editor - C:\Users\epnbu'\Desktop'tesis\fracture modelling - copia\fracture2DP3D.m
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27 function fractureZDF3D
28 — clear all;clc:
29 %
30 = G=8.T702*%1le5; % ds le cort =
31 = v=.2; %
32 = mu=50;
332 = 2i=3550; %
34 - Q=37.73; [bbl/min]
35|= h=14;
36 — rw=0.5625;
37 — tf=input ('Tiempo de bombec S<t<ll n tiemp en minutos (0.25<=t) )
38 = tic:

Tiempo de bombeo?
mejores resultados entre 0.5<t<10
S<=t}:15

f{ tiempo =n minutos (0.2

En la figura 4.30 muestra la geometria del modelo PKN dentro del medio

poroso, el alcance que puede llegar a tener desde pozo hacia reservorio

aumentando el radio de drenaje y por ende aumentando el volumen a

recuperar.

Figura 4.30: Modelado PKN en pozo Palo Azul N 54, Tercer Intervalo
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Figura 4.31: Presion Neta en pozo Palo Azul N 54, Tercer Intervalo
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Tabla de resultados:

Tabla 4.19: Resultado en Modelo PKN, Tercer Intervalo
Pozo Palo Azul N 054
Tipo de Modelo
Tiempo de Bombeo
Espesor (in)
Max Espesor (in)
Longitud (ft)
Altura (ft)
Permeabilidad (md)
Porosidad
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DISCUSIONES

El objetivo de esta parte del trabajo es dar a conocer las diferencias y
posibles similitudes existentes entre los tres tipos de modelos que se usany

se emplean en la formacion Hollin del campo Palo Azul.

Como se observa las formulas que se emplean en cada uno de los modelos
son diferentes, causando que la geometria que se obtiene en cada intervalo

de fracturamiento adopte una forma diferente.

Es importante tener en cuenta que los modelos 2D como PKN, KGD, y Radial
fueron de gran ayuda en la etapa inicial del fracturamiento por que
constituyeron la base para seguir desarrollando nuevos modelos que se
ajusten de mejor forma a las condiciones del medio poroso, dando mejor tipo
de resultados, ajustandose cada vez mas a la realidad. Los modelos pseudo
3D ya muestra una excelente interpretacion de cual seria el resultado
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obtenido al realizar un trabajo de fracturamiento, y los modelos 3D se
encuentran en la etapa de desarrollo siendo costoso a su acceso, y no
cuenta con toda una data que logre ajustarse a un 100% a la realidad.

Otro factor importante que notar es la consideracion de un volumen de
inyeccion que se pierde en la formacion denominado “leak off”, si se realiza
un balance de materia seria el volumen inyectado igual al volumen efectivo
menos el volumen de pérdida, para el presente trabajo no se considera una
pérdida de fluido. Esta consideracion afecta de manera indirecta, porque al
tener una pérdida del fluido, el alcance de la fractura en longitud seria mucho
menor para llegar al objetivo de penetracion de la fractura se necesitaria
mayor tiempo, tasa de bombeo, mayor volumen, y un manejo en la presién
gue se esta implementando a la formacion para no forzar a la zona donde

existe una pérdida de flujo de fluido de fracturamiento.

Como se puede observar en los modelos donde se aplica la geometria de
fractura KGD y PKN los valores que se obtienen cumple con el objetivo de
aumentar un radio de penetracion, pero debido a que en una formacion que
se encuentra altamente compactada, con poco espacio poroso que se realiza
una fractura se espera que su alcance no sea tan profundo, que las capas
sub y suprayacentes a la zona de interés actien como restriccion a la
propagacion de la altura de la fractura debido al cambio geoldgico de las
capas y propiedades petrofisicas, este criterio se deja en la parte de
recomendaciones con la finalidad de estudiar a detalle el comportamiento de

las geometrias.

En el modelo pseudo 3D Radial que se emplea en este trabajo se encuentra
en conformidad con los resultados obtenidos por dos razones. La primera
debido a que en formacion Hollin el alcance maximo que se tiene como
longitud de penetracion ha sido 50 pies independientemente de las
condiciones petrofisicas que presente la formacién y el simulador muestra
este tipo de resultados. El segundo parametro se debe que la simulacion de

la fractura no se considera por capas, sino por celdas, cada celda actua de
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manera independiente haciendo que la grilla que se usa sea mas fina y
ademas se cuenta con la propagacion de la fractura sobre los tres ejes como
altura, longitud de penetracion y espesor, dando una idea mas realista de

cudl seria el comportamiento en el medio poroso.

Como se habia mencionado en el primer capitulo la presion es el Unico
parametro que se obtiene para determinar qué tan lejos o cerca se encuentra
de la simulacion, este valor no se coloco en el cuadro de resultados debido
a gue no se obtiene una determinada presién al realizar la fractura, no es un
valor constante, al contrario, esta en funcién del tiempo, esfuerzos, tipo de

fluido a emplear, entre otros.

En la mayoria de los pozos a fracturar se aprovecha las zonas que tienen
punzados abiertos con buenas caracteristicas petrofisicas, esto ayuda a que
la penetracion de la propagacion de la fractura tenga mayor alcance y sea

de mayor alcance el fluido fracturante.

Para tener una comparacion justa de resultados se plantea realizar un
modelamiento en base a las tres geometrias PKN, KGD y Radial con los
mismos datos para los tres modelos; para validar sus resultados y determinar
Su exactitud o error se toma como ejemplo los resultados del pozo Palo Azul
N 054 analizados en el capitulo, la simulacién serd bajo los mismos

pardmetros utilizados en el pozo mencionado.

Implementacion de datos:

G=8.702*1eb5; Mébdulo de corte [psi]
v=.2; Radio de drenaje Poisson

mu=50; Viscosidad del fluido [cp]
721=3550; Esfuerzo in-situ [psi]
0=37.73; Tasa de Bombeo [bbl/min]
h=41; Altura de fractura [ft]
rw=0.563; Radio del pozo [ft]

t= 15; Tiempo de bombeo [min]
Modelo PKN:

Para la simulacién del modelo PKN se usa los datos anteriormente

sefalados con los parametros que fueron tomados en el pozo Palo Azul N
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054, con un tiempo de duracién de 15 min, a continuacion, se presenta el

comportamiento de la fractura como longitud de penetracion, espesor, altura

gue alcanza en el medio poroso.

Figura 4.32: Comparacion en modelo PKN
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Figura 4.33: Comparacién en presion de PKN

Presion neta [psi], PKN MODEL
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Modelo KGD:

Para el modelamiento KGD se usa el mismo tipo de valores presentados en

la parte inicial, obteniendo los siguientes resultados:

En la parte superior derecha se presenta la longitud de penetracion la

fractura en el intervalo de tiempo sefalado, en la parte superior izquierda

muestra el espesor maximo que alcanza la fractura en el medio poroso, en

la parte inferior izquierda muestra un modelo 2D tanto en altura como en

profundidad, y por ultimo la parte inferior derecha se tiene una vista desde la
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parte superior presentada en un plano horizontal el alcance en profundidad

de la fractura y el ancho que se obtiene.
En la figura 4.35 se muestra el comportamiento de la presion de este modelo.

Figura 4.34: Comparacion en modelo KGD
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Figura 4.35: Comparacién en presion de KGD
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Modelo Radial

Para finalizar se presenta el dltimo modelo pseudo radial 3D bajo los
anteriores paradmetros mencionados dando los siguientes resultados en la
figura 4.36 y el desarrollo del modelo dentro del medio poroso en la figura

4.37, dando una perspectiva mas real de cual seria su comportamiento.

Aparte de este analisis, se propone variar otros parametros como esfuerzo
in-situ y modulo de corte, manteniendo los diferentes parametros constantes

como se muestra en el anexo D con los diferentes valores.
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Figura 4.36: Comparacion en modelo P3D Radial
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Figura 4.37: Comparacion de modelo pseudo 3D Radial
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Para poder determinar las conclusiones, se presenta el cuadro comparativo
en la tabla 4.20, en el que se muestra resultados entre el simulador ocupado
en laempresay los resultados del simulador implementado, de cierta manera
la evaluacion se deberia realizar bajo el mismo concepto de modelos es decir
una comparacion entre radiales, PKN y KGD; pero esta comparacion servira

para ver el grado de exactitud y error de los diferentes.
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Tabla 4.20: Cuadro comparativo entre modelos

CUADRO COMPARATIVO

PKN RADIAL

Modelos

Espesor [in] 4 1.6 7.2 3
Longitud [ft] 122 32 190.5 23
Altura [ft] 107.9 12 200 40
Tope MD [ft] 9936.5 9996 9930 9980
Base MD [ft] 10042.1 1004 1070 1020
Presion final 2400 198390 106800 2014100
sia

4.2.1 OBSERVACIONES:

Modelos

Espesor [in] [

Tabla 4.21: Cuadro comparativo entre modelos

CUADRO COMPARATIVO

PKN

Presenta un valor muy
reducido en un 60% al
esperado con PAM,
realiza un by-pass
alrededor del dafio.

KGD

Existe un  excelente
espesor con un exceso del
80% con respecto a PAM,
eliminando cualquier tipo
de dafio en la cara del
pozo.

RADIAL

Se ajusta en un 75% del
simulador de PAM, sus
comparaciones se hacen
en base a la misma
geometria radial.

Existe una reduccion
en cuanto al radio de
penetracion en un
74%, este efecto causa
en alturas menores a
10 ft.

El aumento en un 56% de
la longitud de penetracion
garantiza un  mejor
barrido aumentando el
volumen de recuperacion.

Su alcance hacia la
formacion es un 18% con
respecto al simulador
original, existe mucha
restriccion debido que sus
celdas se comportan de
manera independiente.

Longitud

122
[ft]
IR 107.9

No se abre en forma de
abanico alterando
zonas aledafas, se

El espacio que abarca en
la formacion es muy
amplio, este modelo
ayudard en formaciones

La restriccion en un 63%
es un indicador que todo el
modelo se desarrolla en
menor medida sin
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enfoca mejor a la zona | que se encuentren con | importar los parametros a
de interés zonas de interés muy | introducir.
unidas.

Los valores de presion que presenta los diferentes modelos son valores muy altos
2400 | con respecto al comparado en el simulador original, pero se debe tener en cuenta
[psia] que, a mayor radio de penetracion, mayor es el esfuerzo que ejerce el fluido
fracturante en la formacion.

Presion final

El cuadro 4.20 muestra una idea clara del comportamiento de los diferentes
modelos de simulacién en comparacion al que se realiza en Petroamazonas
EP, en espesor se ajusta el modelo radial, en prolongacion de la fractura se
tiene excelentes resultados con modelo KGD, en altura se ajusta de mejor

manera el modelo KGD.

En relacibn con la presion se tiene valores excesivamente altos en
comparacioén al valor obtenido en el simulador de prueba, su excesivo valor
se ve reflejado debido a que el sistema no se toma en cuenta pérdidas de
fluido al fracturar una zona en interés, tampoco se toma en cuenta la pérdida

de energia por friccidon con las paredes de la formacion.

Se realiza otro tipo de pruebas donde se mantiene constante las variables
como caudal, tiempo, radio del pozo, viscosidad del fluido, la altura, radio de
drenaje Poisson y las variables a interactuar son el médulo de corte y el
esfuerzo in-situ, y se obtuvieron diferentes resultados; se pudo determinar
gue a medida que se reduce el valor modulo de corte la presion resultante

disminuye significativamente la presion, ver anexo D.

Otro dato que se puede comprobar si se mantiene constante todas las
variables menos el esfuerzo in-situ, el valor de la presion no varia
significativamente, se registra valores altos, pero la longitud de penetracion
disminuye, el espesor de la fractura crece y la altura se mantiene constante,

ver anexo D.

Por dltimo, tramo de prueba se realiza variaciéon de los dos parametros

modulo de corte y esfuerzo y se obtiene valores bajos en todo sentido como
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presioén, longitud de profundidad, lo que aumenta es el espesor de la fractura,

ver anexo D.

Este trabajo no cuenta con un analisis econémico detallado de las fracturas
a realizar debido a que en la zona oriente se realiza fracturamiento hidraulico
3D Radial, dejando de lado a los otros modelos tratados en este trabajo, se

propone un andlisis de costo de operacion de un trabajo de fracturamiento.
ANALISIS DE COSTO

Para poder determinar la inversion en los diferentes pozos que se propone
para fracturamiento hidraulico, se toma como base el costo de operaciones
de un trabajo de fracturamiento hidraulico con equipos y dias netamente
necesario para realizar este tipo de trabajos, dando a detalle los diferentes
costos y al final la suma total de sus valores, cabe mencionar que el
presupuesto que se mostrara en la tabla 4.22 corresponde al empleado en
un modelo de fracturamiento Radial, y comparar con el modelo PKN y KGD
tendra sus variaciones, en todo caso se realizard la comparacién con este
valor que se obtiene de un modelo de fracturamiento convencional lo méas

cercano a la realidad.

e Rentas generales (movilizacion de personal, renta de tanques de
almacenamiento)

Servicio de acidos, solventes y fracturamiento
Servicios de disparos de produccion

Servicios de limpieza mecanica de pozo (registros)
Rentas reacondicionamiento

Servicio de catering

Servicio de gerenciamiento completaciéon

Servicio de camion vacuum

Fuel oil, gas and diesel

Fluidos de wo y quimicos wo

Permisos SH

Tubing wo

Servicio de slick line

Servicio movilizacion de taladro wo

Servicio taladro reacondicionamiento

Servicio transportes trasteo taladro

Servicio de inspeccion de tuberia
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AORIXY DETALLE DESCRIPCION 2 EIRE
OTA NITARIO ABORADOS
160.00 Renta Frac tanks @ 80,00 c/uno/dia (3R) RENTAS GENERALES 80.00 1
160.00 Renta Frac tanks @ 80,00 c/uno/dia (3R) RENTAS GENERALES 80.00 2
160.00 Renta Frac tanks @ 80,00 c/uno/dia (3R) RENTAS GENERALES 80.00 3
160.00 Renta Frac tanks @ 80,00 c/uno/dia (3R) RENTAS GENERALES 80.00 4
160.00 Renta Frac tanks @ 80,00 c/uno/dia (3R) RENTAS GENERALES 80.00 5
160.00 Renta Frac tanks @ 80,00 c/uno/dia (3R) RENTAS GENERALES 80.00 6
160.00 Renta Frac tanks @ 80,00 c/uno/dia (3R) RENTAS GENERALES 80.00 7
160.00 Renta Frac tanks @ 80,00 c/uno/dia (3R) RENTAS GENERALES 80.00 8
160.00 Renta Frac tanks @ 80,00 c/uno/dia (3R) RENTAS GENERALES 80.00 9
160.00 Renta Frac tanks @ 80,00 c/uno/dia (3R) RENTAS GENERALES 80.00 10

5,008.32 Coil tubing i service SERVICIO DE ACIDOS, SOLVENTES Y FRACTURAMIENTO 5,008.32 1

16,333.53 Coil tubing i service SERVICIO DE ACIDOS, SOLVENTES Y FRACTURAMIENTO 16,333.53 2

36,328.05 & Treatment SERVICIO DE ACIDOS, SOLVENTES Y FRACTURAMIENTO 36,328.05 3

10,101.84 FLUIDS & CHEM - WATER SERVICIO DE ACIDOS, SOLVENTES Y FRACTURAMIENTO 10,101.84 4

14,516.79 Pumping charge SERVICIO DE ACIDOS, SOLVENTES Y FRACTURAMIENTO 14,516.79 5

40,439.92 Perforating services 12spf SERVICIOS DE DISPAROS DE PRODUCCION 40,439.92 1

24,029.96 Fishing tools, jars, X-overs, others, rental. SERVICIOS DE LIMPIEZA MECANICA DE POZO (REGISTROS) 24,029.96 1

5,104.00 Miscelaneous Technical Contractors Services (Baker-Hallib-Slb) SERVICIOS DE LIMPIEZA MECANICA DE POZO (REGISTROS) 5,104.00 2

6,871.40 RENTAS REACONDICIONAMIENTO 6,871.40 1
231.00 Alimentacién y hospedaje (EY) SERVICIO DE CATERING 6.60 1
231.00 Alimentacion y hospedaje (EY) SERVICIO DE CATERING 6.60 2
297.00 Alimentacion y hospedaje (EY) SERVICIO DE CATERING 6.60 3
277.20 Alimentacion y hospedaje (EY) SERVICIO DE CATERING 6.60 4
297.00 Alimentacion y hospedaje (EY) SERVICIO DE CATERING 6.60 5
297.00 Alimentacion y hospedaje (EY) SERVICIO DE CATERING 6.60 6
257.4 Alimentacion y hospedaje (EY) SERVICIO DE CATERING 6.6 7
310.20 Alimentacion y hospedaje (EY) SERVICIO DE CATERING 6.60 8
290.40 Alimentacién y hospedaje (EY) SERVICIO DE CATERING 6.60 9
290.40 Alimentacién y hospedaje (EY) SERVICIO DE CATERING 6.6 10
316.80 Alimetacion, hospedaje y lavado de ropa SERVICIO DE CATERING 6.60 11

15,550.00 Running casing 3 1/2" &4 1/2" (Subida) RENTAS REACONDICIONAMIENTO 15,550.00 2
1,036.00 Company man Contratista SERVICIO DE GERENCIAMIENTO COMPLETACION 1,036.00 1 1
1,036.00 Company man Contratista SERVICIO DE GERENCIAMIENTO COMPLETACION 1,036.00 1 2
520.00 Vacuum /hrs. SERVICIO DE CAMION VACUUM 40.00 13 1
440.00 Vacuum /hrs. SERVICIO DE CAMION VACUUM 40.00 11 2
1,480.00 Vacuum /hrs. SERVICIO DE CAMION VACUUM 40.00 37 3
400.00 Vacuum /hrs. SERVICIO DE CAMION VACUUM 40.00 10 4
440.00 Vacuum /hrs. SERVICIO DE CAMION VACUUM 40.00 11 5
400.00 Vacuum /hrs. SERVICIO DE CAMION VACUUM 40.00 10 6
400.00 Vacuum /hrs. SERVICIO DE CAMION VACUUM 40.00 10 7
440.00 Vacuum /hrs. SERVICIO DE CAMION VACUUM 40.00 11 8
400.00 Vacuum /hrs. SERVICIO DE CAMION VACUUM 40.00 10 9
400.00 Vacuum /hrs. SERVICIO DE CAMION VACUUM 40.00 10 10
400.00 Vacuum /hrs. SERVICIO DE CAMION VACUUM 40.00 10 11
369.13 Diesel (+/- 350 gliday) FUEL OIL, GAS AND DIESEL 0.82 450 1
369.13 Diesel (+/- 350 gliday) FUEL OIL, GAS AND DIESEL 0.82 450 2
369.13 Diesel (+/- 350 gliday) FUEL OIL, GAS AND DIESEL 0.82 450 3
369.13 Diesel (+/- 350 gliday) FUEL OIL, GAS AND DIESEL 0.82 450 4
91.00 Diesel (+/- 350 gliday) FUEL OIL, GAS AND DIESEL 0.91 100 5
369.13 Diesel (+/- 350 gliday) FUEL OIL, GAS AND DIESEL 0.82 450 6
451.16 Diesel (+/- 350 gliday) FUEL OIL, GAS AND DIESEL 0.82 550 7
369.13 Diesel (+/- 350 gliday) FUEL OIL, GAS AND DIESEL 0.82 450 8
369.13 Diesel (+/- 350 gliday) FUEL OIL, GAS AND DIESEL 0.82 450 9
369.13 Diesel (+/- 350 gliday) FUEL OIL, GAS AND DIESEL 0.82 450 10
369.13 Diesel (+/- 350 gliday) FUEL OIL, GAS AND DIESEL 0.82 450 11
369.13 Diesel (+/- 350 gl/day) FUEL OIL, GAS AND DIESEL 0.82 450 12

7,211.04 KCL (50 kg/sx) FLUIDOS DE WO Y QUIMICOS WO 43.44 166 1

2,500.00 Permiso de Pulling PERMISOS SH 2,500.00 1 1

8,032.50 Sliding Sleeve 3 1/2" 9% Cr TUBING WO 8,032.50 1 1

3,644.50 Standing valve TUBING WO 3,644.50 1 2
600.00 Unidad de slick line @ 70 c/hora SERVICIO DE SLICK LINE 600.00 1 1
800.00 Unidad de slick line @ 70 c/hora SERVICIO DE SLICK LINE 800.00 1 2
950.00 Unidad de slick line @ 70 c/hora SERVICIO DE SLICK LINE 950.00 1 3
1,123.00 Unidad de slick line @ 70 c/hora SERVICIO DE SLICK LINE 1,123.00 1 4
1,160.00 Unidad de slick line @ 70 c/hora SERVICIO DE SLICK LINE 1,160.00 1 5
840.00 Unidad de slick line @ 70 c/hora SERVICIO DE SLICK LINE 840.00 1 6
600.00 Unidad de slick line @ 70 c/hora SERVICIO DE SLICK LINE 600.00 1 7
600.00 Unidad de slick line @ 70 c/hora SERVICIO DE SLICK LINE 600.00 1 8
100.00 Camioneta para Company man @ 45 diario RENTAS GENERALES 100.00 1 1
100.00 Camioneta para Company man @ 45 diario RENTAS GENERALES 100.00 1 2

0.00 Camioneta para Company man @ 45 diario RENTAS GENERALES 100.00 0 3
100.00 Camioneta para Company man @ 45 diario RENTAS GENERALES 100.00 1 4
100.00 Camioneta para Company man @ 45 diario RENTAS GENERALES 100.00 1 5
100.00 Camioneta para Company man @ 45 diario RENTAS GENERALES 100.00 1 6
100.00 Camioneta para Company man @ 45 diario RENTAS GENERALES 100.00 1 7
100.00 Camioneta para Company man @ 45 diario RENTAS GENERALES 100.00 1 8
100.00 Camioneta para Company man @ 45 diario RENTAS GENERALES 100.00 1 9
100.00 Camioneta para Company man @ 45 diario RENTAS GENERALES 100.00 1 10
100.00 Camioneta para Company man @ 45 diario RENTAS GENERALES 100.00 1 11

3,779.80 Movilizacién taladro entre SERVICIO MOVILIZACION DE TALADRO WO 3,779.80 1 1

7,450.00 Movilizacién taladro entre SERVICIO MOVILIZACION DE TALADRO WO 7,450.00 1 2

9,387.10 taladro SERVICIO TALADRO REACONDICIONAMIENTO 9,387.10 1 1

3,670.00 Tarifa diaria de taladro SERVICIO TALADRO REACONDICIONAMIENTO 3,670.00 1 2

7,450.00 Tarifa diaria de taladro SERVICIO TALADRO REACONDICIONAMIENTO 7,450.00 1 3

7,450.00 Tarifa diaria de taladro SERVICIO TALADRO REACONDICIONAMIENTO 7,450.00 1 4

7,450.00 Tarifa diaria de taladro SERVICIO TALADRO REACONDICIONAMIENTO 7,450.00 1 5

7,450.00 Tarifa diaria de taladro SERVICIO TALADRO REACONDICIONAMIENTO 7,450.00 1 6

7,450.00 Tarifa diaria de taladro SERVICIO TALADRO REACONDICIONAMIENTO 7,450.00 1 7

7,450.00 Tarifa diaria de taladro SERVICIO TALADRO REACONDICIONAMIENTO 7,450.00 1 8

7,450.00 Tarifa diaria de taladro SERVICIO TALADRO REACONDICIONAMIENTO 7,450.00 1 9

7,450.00 Tarifa diaria de taladro SERVICIO TALADRO REACONDICIONAMIENTO 7,450.00 1 10

7,450.00 Tarifa diaria de taladro SERVICIO TALADRO REACONDICIONAMIENTO 7,450.00 1 11

7,450.00 Tarifa diaria de taladro SERVICIO TALADRO REACONDICIONAMIENTO 7,450.00 1 12

9,658.80 Transporte movilizacion de taladro SERVICIO TRANSPORTES TRASTEO TALADRO 9,658.80 1 1
1,106.00 \Wells Tubular inspection and repair (Pozos del Blogue 15) ultimo po2 SERVICIO DE INSPECCION DE TUBERIA 1,106.00 1 1
9617.4

Fuente: Petroamazonas EP
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CAPITULO5

CONCLUSIONES

El bloque 18 campo Palo Azul se encuentra actualmente con una
declinacion del 35 % de produccién de petréleo, en torno a este
problema se decide abrir nuevas zonas de interés y aprovechar
punzados ya existentes con buenas caracteristicas para realizar
trabajo de reacondicionamiento con fracturamiento hidraulico.

En total de 38 pozos productores del campo Palo Azul solo cuatro
pozos se recomienda realizar fracturamiento hidraulico como medida
de aumento de produccion de hidrocarburo.

El aporte de agua producido por el acuifero lateral de fondo que
precede a la formacion Hollin ha afectado de manera directa a su
produccién, teniendo invasion en etapas tempranas de desarrollo de
los pozos.

Se ha descartado otros trabajos de reacondicionamiento como
estimulacion matricial, implementacion de equipos de levantamiento
artificial, entre otros; debido a que la formacion en la que se realiza el
estudio es un medio poroso fuertemente empaquetado con poco
espacio poroso gue presenta dafio.

Se tiene como resultado que los modelos PKN y KGD, no se ajustan
a valores reales en la formacion Hollin, debido a que su propagacion
toma como referencia a dos ejes (longitud y altura) y se desarrolla en
forma de capas paralelas uniformes, mientras que el modelo pseudo
3D Radial actia en forma de celdas de una manera independiente
dentro del medio poroso, haciendo su ajuste mas acorde a la realidad.
Se determina que la consideracion de pérdida de fluido fracturante
dentro del medio poroso es determinante para tener un mejor ajuste y
prediccién sobre el volumen de hidrocarburo a recuperar.

Se puede concluir con los resultados obtenidos de la comparacién

entre el simulador empleado y el usado en PAM, al espesor se ajusta
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el modelo radial, en prolongacion de la fractura se tiene excelentes
resultados con modelo KGD, en altura se ajusta de mejor manera el
modelo KGD.

Al variar el médulo de corte y mantener el resto de los parametros
estables se pudo concluir que el modelo KGD tiene mejores
resultados tanto en longitud de profundidad como espesor y su
presion disminuye significativamente.

Al variar el esfuerzo in-situ y mantener al resto de parametros
constantes se puede concluir que la presion se mantiene con valores
altos en todos los modelos, el modelo pseudo 3D no presenta ningan
cambio ante este fendbmeno, mientras que el modelo KGD presenta
una excelente longitud de penetracion y se tiene un buen
ensanchamiento de la fractura; el modelo PKN presenta valores bajos
en altura, espesor y longitud de penetracién y es el segundo modelo
en tener una presién elevada después del modelo radial.

Se trabaja con valores bajos en esfuerzo in-situ y médulo de corte y
se presenta valores de presiones altamente bajos menor a los 1000
psi, el modelo KGD sigue presentando mayor longitud de penetracion
y mayor altura de la fractura, el modelo pseudo 3D radial y PKN
presenta valores pequefios en altura, espesor y longitud de
penetracion.

Como se puede observar en la tabla de comparacion de resultados en
la parte de discusion se obtiene valores de presion extremadamente
altos, esto se debe a que en la ecuacién que se emplea no se
considera pérdidas de fluido 6 restricciones al paso del flujo como
friccion entre el fluido fracturante y la completacion o el fluido y la zona
matricial; causando una pérdida de energia y reduciendo la presion

de fractura.



CUADRO COMPARATIVO

Presenta un valor muy
reducido en un 60% al
esperado con PAM,
realiza un by-pass
alrededor del dafio.

Espesor [in]

Existe

KGD

un
espesor con un exceso del
80% con respecto a PAM,
eliminando cualquier tipo
de dafio en la cara del
pozo.

excelente
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RADIAL

Se ajusta en un 75% del
simulador de PAM, sus
comparaciones se hacen
en base a la misma
geometria radial.

Existe una reduccion
en cuanto al radio de
penetracion en un
74%, este efecto causa
en alturas menores a
10 ft.

Longitud
[ft]

El aumento en un 56% de
la longitud de penetracién
garantiza un  mejor
barrido aumentando el
volumen de recuperacion.

Su alcance hacia la
formacion es un 18% con
respecto al simulador
original, existe mucha
restriccion debido que sus
celdas se comportan de
manera independiente.

No se abre en forma de
abanico alterando
zonas aledafas, se
enfoca mejor a la zona
de interés

Altura [ft]

El espacio que abarca en
la formacion es muy
amplio, este modelo
ayudard en formaciones
que se encuentren con
zonas de interés muy
unidas.

La restriccion en un 63%
es un indicador que todo el
modelo se desarrolla en
menor medida sin
importar los parametros a
introducir.

Presion final

[psia]

Los valores de presion que presenta los diferentes modelos son valores muy altos
con respecto al comparado en el simulador original, pero se debe tener en cuenta
que, a mayor radio de penetracion, mayor es el esfuerzo que ejerce el fluido
fracturante en la formacion.

5.2

RECOMENDACIONES

e Para realizar un fracturamiento hidraulico se encuentra envuelto

diferentes ciencias como geomecanica, fluidos, reservorios, y disefio

mecanico del pozo, se necesita una coordinacion y trabajo en equipo

para poder ajustarse a la realidad, y los valores arrojados con el

simulador sean los esperados.

e Se recomienda utilizar zonas que tienen punzados abiertos con

buenas propiedades petrofisicas, de esta manera se garantiza una

mayor penetracion de la fractura venciendo los esfuerzos con menor

presion.



124

En zonas arcillosas no se recomienda realizar hydro frac, debido que
la interaccion del fluido con la formacion causa cavidades por lo tanto
se propone realizar punzados y posterior realizar fracturamiento.
Para tener un ajuste cercano a la realidad se debe incluir en las
férmulas de cada modelo datos como presion de fondo, temperatura,
tipo de fluido a emplear, pérdidas por friccion entre el fluido y el
espacio poroso entre otros.

Otra alternativa aparte de un fracturamiento convencional se propone
mini fracturas, donde producto de ramificaciones dentro de una
fractura normal alcanza mayor &area de barrido, aumentando el
volumen a recuperar.

Es necesario un estudio sobre la continuidad de las arenas ya que
permite visualizar la direccion a la cual el hidrocarburo tiene una
mayor fluidez al moverse dentro del medio poroso, este analisis
garantizard& que después de realizar un trabajo de
reacondicionamiento con fracturamiento hidraulico la producciéon no
decaiga a corto tiempo.

Se recomienda realizar un estudio mas a detalle de la zona de interés
con los diferentes esfuerzos que presente debido que la penetracion
de una fractura estd en funcién de la capacidad de vencer dichos
esfuerzos para valorar su rentabilidad.

Se sugiere tener en cuenta el modelo KGD cuando se tenga
formaciones altamente compactadas o con un alto corte de
cizallamiento debido a que su geometria ha demostrado que tiene la
facilidad de penetrar grandes profundidades, creando un buen
ensanchamiento de la fractura.

Al tener formaciones sumamente delgadas se recomienda el uso de
modelo pseudo 3D, ya que se ha podido determinar que su altura sin
importar la dureza de la formacion o el tipo de esfuerzos in-situ que
presente la formacion su altura se mantiene constante, con el fin que

la zona de interés que se ha seleccionado para fracturamiento no
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tenga contacto con zonas aledafias que presente problemas para la
produccion.

No se recomienda el uso de un modelo en base a la geometria PKN
debido a que es muy inestable, sea cual sea su condicion presenta

valores diferentes y no se puede visualizar su comportamiento.
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GLOSARIO DE TERMINOS

1. Anticlinal: Pliegue del terreno que tiene una curvatura convexa hacia arriba,
en forma de boveda, y en cuyo nucleo se hallan los materiales mas antiguos.

2. APIl: Medida de densidad que se usa para comparar densidades de
fracciones extraidas del petréleo.

BAPD: Barriles de agua por dia.

4. Bioturbacion a las alteraciones producidas en el sedimento por la actividad
de los seres vivos.

5. BPPD: Barriles de petréleo por dia.

6. Cretacico: Periodo geoldgico que es el tercero y ultimo de la era mesozoica
0 secundaria.

7. Entrampamiento estructural: Es aquel tipo de roca que actla como barrera
al escape del petréleo dentro del reservorio o yacimiento.

8. Estratificaciones cruzadas: Serie de planos de estratificacion inclinados que
guardan alguna relacién con la direccion del flujo de la corriente, con el
angulo de apoyo del sedimento y con la proporcidén de provision de este.

9. Estuario: Son formaciones generadas por el depésito masivo de sedimentos
en la desembocadura de un rio. Se forman por la pérdida de fuerza de éste.

10.Facie: Conjunto de rocas sedimentarias o metamorficas con caracteristicas
determinadas.

11.Facies distales: Facies diferentes como resultado de un cambio en las
condiciones de flujo dentro de un régimen que es continuo.

12.Falla: es una fractura en la corteza terrestre a lo largo de la cual se mueven
los blogues rocosos que son separados por ella.

13.Glauconitica: Mineral de filosilicato de potasio y hierro (grupo de mica) de
color verde caracteristico con muy baja resistencia a la intemperie y muy
friable.

14.Marga: Tipo de roca sedimentaria compuesta principalmente

de calcita y arcillas, con predominio, por lo general, de la calcita.


https://es.wikipedia.org/wiki/Roca_sedimentaria
https://es.wikipedia.org/wiki/Calcita
https://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
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15.MD: Measured Depth, es la medida de longitud de la perforacion realizada,
mas larga que la profundidad real del yacimiento, ya que el pozo es atacado
lateralmente.

16.Mehandrico: El caso en el cual un rio posee una extension apreciable como
llanura de inundacion, alli se generan curvas pronunciadas conocidas como
meandros.

17.Permeabilidad: es la capacidad que tiene un material de permitirle a un flujo
gue lo atraviese sin alterar su estructura interna.

18.Play: una region determinada para desarrollar una extension productiva,
conjunto de areas prospectivas petroleras potenciales de geologia similar.

19.Psi: unidad de presion (libras por pulgada cuadrada).

20. Subcuenca: Espacio geografico delimitado dentro de una cuenca en funcion
de sus caracteristicas hidrologicas propias.

21.TVD: True Vertical Depth, es la medida vertical real desde el nivel de
superficie hasta el fondo del pozo.

22.TVDSS: True Vertical Depth Subsea, medida vertical de profundidad del
pozo tomando como referencia el nivel medio de la superficie del mar.

23.Yacimiento: depdsito o reservorio petrolifero, es una acumulacion natural de

hidrocarburos en el subsuelo, contenidos en rocas porosas o fracturadas.



130

ANEXOS

Anexo A

RESERVAS PROBADAS
RESERVAS PROBADAS PRODUCCIENDO

Las reservas Probadas Produciendo fueron calculadas mediante el
andlisis de curvas de declinacion de los 39 pozos que se encuentran
produciendo a diciembre 2016; estas reservas se encuentran

distribuidos de acuerdo a la tabla:

Reservas Probadas Produciendo del Campo Palo Azul

Reservas

°
el Probadas

RESERVORIO Completaciones Produciendo

Bls

PALO AZUL Basal Tena 4 1,020,497
Napo U 1 88,034
Napo T

Hollin Superior

Hollin Inferior
Hollin 34 9,723,674

Subtotal Palo

Azul 39 10,832,205

Fuente: Petroamazonas EP

Es importante mencionar que para sustentar los prondésticos de
produccién de cada yacimiento se realizd una revision pozo a pozo,
basados en el comportamiento historico de produccion, determinando

asi las reservas y su tasa de declinacion.

El acumulado de produccion hasta el 31 de diciembre de 2016 es de
105.2 MMBIs y un Factor de Recobro Final de U es de 23.7%, para Basal
Tena es de 16.74%, para Napo T de 26.15% y para Hollin de 34.27%.
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RESERVAS PROBADAS CERRADAS (SHUTIN)

Las reservas Probadas Shut in fueron calculadas mediante el analisis de
curvas de declinacion de los 4 pozos que se encuentran cerrados en
espera de ser intervenidos para recuperar las reservas, en el ultimo
periodo 3 pozos en hollin se cerraron los cuales estan en cronograma de
reacondicionamiento en el 2017: pozos PLAN-29 (Objetivo Fractura a H
superior), PLAN-54 (Objetivo Pulling) y PLAN-57 (Obijetivo Pulling); estas

reservas se encuentran distribuidos de acuerdo a la tabla:

Estimacion de Reservas Probadas cerradas (shutin

Reservas

N©
de Probadas

RESERVORIO Completaciones oo

PALO AZUL Basal Tena 1 82,116
Napo U -

Napo T -

Hollin Superior

Hollin Inferior
Hollin 3 112,642

Subtotal Palo
Azul

4 194,758

Fuente: Petroamazonas EP
RESERVAS PROBADAS DETRAS DEL CASING

Estas reservas fueron calculadas mediante el andlisis de curvas de

declinacién de pozos tipo.

Se consideraron 42 pozos en esta categoria, estimandose un volumen
de reservas de 4819.71 MBls.

Estimacion de Reservas Probadas detras del Casing

Reservas
N<° de Probadas
RESERVORIO Completaciones detras del

casing

Bls

PALO AZUL Basal Tena 10 1,541,225
Napo U 17 1,741,699
Napo T 15 1,536,794

Hollin Superior

Hollin Inferior

Hollin -

Subtotal Palo

Azul 42 4,819,718

Fuente: Petroamazonas EP
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RESERVAS PROBADAS NO DESARROLLADAS

Para esta categoria se considerd la perforacion de 8 pozos y la
produccién estimada para cada uno de ellos se baso en el analisis de
comportamiento de produccion de pozos vecinos, correlaciones
estructurales, estratigraficas, propiedades petrofisicas, etc. Estimandose

un volumen de reservas de 3395.4 MBIs.

Estimacion de Reservas Probadas No Desarrolladas

Reservas Probadas
N° DE

No desarrolladas
RE e COMPLETACIONES

Bls
PALO AZUL Basal Tena
Napo U
Napo T
Hollin Superior
Hollin Inferior
Hollin 8 3,395,356
Subtotal Palo Azul 8 3,395,356

Fuente: Petroamazonas EP

RESERVAS POSIBLES

Se consider6 el resultado del pozo perforado PLAB-026RE, las reservas
se asociaron a esta categoria debido a que el pozo fue abandonado
debido que no presentd propiedades de los reservorios suficientes para
su explotacion econdmica en las condiciones actuales, sin embargo, la
interpretacion petrofisica del pozo mostré6 espesor neto de 12.5ft en
Napo Uy 15.5ft en Napo T, se estimd un volumen de reservas de 204,75
MBIs.

Estimacién de Reservas Posibles

Basal Tena

Napo U 102,453

Napo T 102,302

Hollin Superior

Hollin Inferior

Hollin -
Subtotal Palo A=zul 204,754

Fuente: Petroamazonas EP
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Anexo B

POES DEL CAMPO PALO AZUL

Las variaciones de POES que se observan en el reservorio Hollin entre el
calculo del afio 2015 y del afio 2016 es minima (Hs=0.36 % y Hi=0.0014 %)
se deben a que el nuevo calculo es producto de la incorporacion de los pozos

perforados en la campafa 2016.

El POES para el yacimiento Hollin, se determin6 con Modelo Estéatico
actualizado a agosto del 2016.

El POES para el yacimiento Basal Tena se determin6 con el modelo estético
actualizado a julio del 2015 de la zona norte del campo y para el resto del
campo se aplico el método volumétrico con un radio de drenaje de 500

metros en los pozos que presentan interés hidrocarburifero.

El POES para los yacimientos Napo “U” y “T”, debido a que son arenas de
tipo estratigraficas y no continuas entre pozos, se aplic6 el método
volumétrico con un radio de drenaje de 500 metros, en cada uno de los pozos

con interés hidrocarburifero.

Célculo del POES del Campo Palo Azul

VOLUMEN TOTAL DE
ROCA AREA CERO PROMEDIO NETO NG

Factor
Volumétrico
Inicial, Boi

VOLUMEN NETO DE Petréleo Original en Sitio

POROSIDAD Sw

RESERVORIO

7758*VNR*(Porosidad/100)
*(1-SW/100))/Boi

acre-pie % o Bls
35,863

acre-pie

Basal Tena 4,298 25,963,604

Napo U 31,616 3,881 8.1 48.7 15,399 12.850 31.919 1.265 8,261,583
Napo T 27,031 3,493 18 44.3 11,981 13.918 30.494 1431 6,283,897
Hollin Superior 427,450 8,220 52.0 41.2 176,184 12.580 20.326 1178 116,336,250
Hollin Inferior 706,937 8,220 86.0 48.0 339,605 14.340 30.110 1.178 224,228,521

Hollin 1,134,388 8,220 [ 138.0” 44.67 506,256 13.460 ~  25.218 1.178 340,564,771

381,073,854

Fuente: Petroamazonas EP
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Modelos de ambientes de depdsito para la zona del bloque 18, campo Palo

Azul.

3
-
>
2
~
=
-
<
Z
O
N

Modelos de ambientes de depdsito

9‘ SV NSV
Facies de mar abierto, margas bicturbadas,
capas lutiticas finas, cahzas con fdsiles
planciénicas
Faoes distales y sedmentos de transicidn de
mar abierto, margas bioturbadas,
ntercalaciones de lutitas siliceas

Facies de costa, arenscas con glauconda y
eoturbadas, presentan estratificacén cruzada
(hummocky cross straufication (HCS)),
cementadas con caicda, umaquelas

Posibles Supemc-e de ravinamiento con

AT e

= RN e marea: estralificacion
cruzada, grano ino, laminacidn bi-drecaonal
Ascllas subdidal y arenscas de grano muy
fino con laminacdn flaser

Arenas de barra de marea: estratficacséon
cruzada, grano fino con laminacién bi.
dwecaonal

Supericie de ravinemeenio (erosional?)
Arcilas de planiae costera, luttas v arenscas
de grano mwy fino, ocasionalmente cakdreas

Bamas de canal meandriforme (tidal?),
aeniscas de grano muy fino a medio, con
indicadores de marea (laminacién doble o
becr ¢cCi10na)

P N N
e o e = Plamce de inundacson: lutitas, hmoktas,

N NN NN SRR SR areniscas muy 'lﬂ&s

Deposios Nuviales 1po Braded estratficacon
cruzada, arenas mpias, cuarzosas, de grano

medo, a grueso
a

L_Limte de secencia (?)
Fanicie de inundacxn

Depdsios fluviales tipo Braded

Fuente: Petroamazonas EP
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Se mantiene constante todos los parametros y se varia modulo de corte,

teniendo cambios significativos en cada uno de los modelos.

Esfuerzo in-situ

3550 [psi] y Modulo de corte

8.702*10e5 [psi]

Modelo ALTURA [ft] ESPESOR LONGITUD PRESION
[in] [ft] [psia]
PKN 12 0.8 32 198390
KGD 200 7.2 190.5096 106800
RADIAL 40 3 23 2014100

Esfuerzo in-situ

3550 [psi] y M6dulo de corte

8.702*10e4 [psi]

Modelo ALTURA [ft] ESPESOR | LONGITUD PRESION
[in] [ft] [psia]
PKN 7.6 1.4 198.0060 31442
KGD 140 10.51 129.7926 25794
RADIAL 40 4 - 358540

Esfuerzo in-situ

3550 [psi] y M6dulo de corte

8.702*10e3 [psi]

Modelo ALTURA [ft] ESPESOR | LONGITUD PRESION
[in] [ft] [psia]
PKN 5 2.52 12.4932 4983.22
KGD 100 14.26 88.4267 8342
RADIAL 40 3 14 65888

Esfuerzo in-situ

3550 [psi] y Esfuerzo in-situ 3550 y Modulo de corte 8.702*10

Modelo ALTURA [ft] ESPESOR | LONGITUD PRESION
[in] [ft] [psia]
PKN 2 14 3.13 19.84
KGD 30 48.9 27.963 3597.9
RADIAL 40 30 7 3873.338
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Se mantiene constante todos los parametros y se varia el esfuerzo in-situ,

teniendo cambios significativos en cada uno de los modelos.

% Esfuerzo in-situ

3550 [psi] y Mddulo de corte

8.702*1e5 [psi]

Modelo ALTURA | ESPESOR LONGITUD | PRESION
[ft] [in] [ft] [psia]
PKN 12 0.78 31.38 198390
KGD 200 7.16 190.5096 106800
RADIAL 40 3 23 2014100
% Esfuerzo in-situ 3500 [psi] y Mddulo de corte  8.702*1e5 [psi]
Modelo ALTURA | ESPESOR | LONGITUD |PRESION
[ft] [in] [ft] [psia]
PKN 13 0.78 31.382 198400
KGD 220 7.17 190.5096 106760
RADIAL 40 4 24 2014000
% Esfuerzo in-situ 3000 [psi] y Mddulo de corte  8.702*1e5 [psi]
Modelo ALTURA | ESPESOR | LONGITUD |PRESION
[ft] [in] [ft] [psia]
PKN 13 0.7884 31.38 198400
KGD 220 0.736 20.3 106240
RADIAL 40 4 23 2013600
% Esfuerzo in-situ 1500 [psi] y Mddulo de corte  8.702*1e5 [psi]
Modelo ALTURA | ESPESOR LONGITUD | PRESION
[ft] [in] [ft] [psia]
PKN 14 0.788 31.38 198390
KGD 210 7.16 190.5 104768
RADIAL 40 3 24 2012000
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Se mantiene constante todos los parametros y se varia modulo de corte y

esfuerzo in-situ, teniendo cambios significativos en cada uno de los modelos.

Esfuerzo in-situ 1000 y Mddulo de corte 8.702*10e3

Modelo ALTURA | ESPESOR | LONGITUD | PRESION
[ft] [in] [ft] [psia]
PKN 5 2.48 12.49 4983.21
KGD 100 15.464 88.425 5792.5
RADIAL 40 3 25 63338
Esfuerzo in-situ 500 y Mdédulo de corte 8.702*10
Modelo ALTURA | ESPESOR | LONGITUD | PRESION
[ft] [in] [ft] [psia]
PKN 2 14 3.13 19.83
KGD 40 10 4 547.92
RADIAL 40 18 5 824




