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XIX

SIMBOLOGIA

SIMBOLO SIGNIFICADO DIMENSIONES
API American petroleum institute
%, Derivada
A Area, pie? L2
BAPD Barriles de agua por dia L3/t
BES Bombeo electro sumergible
BF Barril fiscal L3
BFPD Barriles de fluido por dia L3/t
BHA Bottom hole assembly (Ensamblaje de fondo de

p0Zz0)

Bottom hole flowing pressure (Presion de fondo
BHFP fluyente)
bl Barril L3
bpm Barriles por minuto L3/t
BPPD Barriles de petréleo por dia L3/t

Basic sediments and water (Contenido de agua y

BSW sedimentos)

C Compresibilidad, psi?t Lt2/M
Cb Compresibilidad total de la roca, psi? Lt2/M
Cd Coeficiente de descarga

CIBP Casing irretrievable bridge plug (Tapon puente)

cm Centimetro L
CMHPG  Caboxylmethylhydroxypropyl

Co Compresibilidad del petréleo, psi?t Lt2/M
CO2 Di6xido de carbono

Cp Compresibilidad de los poros, psi* Lt2/M
cp Centi poise M/Lt
CPS Completions

Cr Compresibilidad de la matriz, psi* Lt2/M
CT Coiled tubing

d Dia t
D Profundidad, pie L
Dp Didmetro de perforaciones, pg L
E Médulo de Young, psi M/Lt?
EOQJ End of job (Fin de trabajo)

F Fuerza, Ibf ML/t?

FCD Conductividad adimensional
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SIMBOLO SIGNIFICADO DIMENSIONES
FG Gradiente de fractura, psi/pie M/L2t?
G Modulo elastico de corte, psi M/Lt?
g Gramo M
y Factor geométrico
gal Galon L3
HCI Acido clorhidrico
HEC Hidroxietilcelulosa
hf Altura media de la fractura, pie L
HPG Hidroxipropilguar
HSP Hig.h-stre'ngth proppant (Apuntalante de alta

resistencia)
Hyd Hidrostatica
Hz Hertzio 1/t
ISIP Instantaneous shut-in pressure
ISP Intgrmed[atg-strength proppant (Apuntalante de

resistencia intermedia)
KGD Kristianovich, Geerstma y Daneshy
km Kilébmetro L
Ko Permeabilidad efectiva al petréleo, mD L2
L Longitud, pie L
Ib Libra M
m Metro L
MD Measure depth (Profundidad medida), pie L
mD mili darcy (0.001 darcy) L2
min Minuto t
MNFO MiniFallOff
MTU Mobile test unit
n Eficiencia
N Nitr6geno
NE Noreste
NO Noroeste
Np NUmero de perforaciones
°F Grado Fahrenheit T
P Presion, psi M/Lt?
P3D Pseudo 3D
Pb Presién de burbuja, psi M/Lt?
PCM Cont_inuous precision mixer (Mezclador de precision

continuo)
PCS Pie clbico estandar L3
pg Pulgada L
pH Potencial hidrogeno

PKN Perkins, Kern y Nordgren
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POD

POES
PPA

PPg
PSG
psi
psig
PVT
q

Q
RBP

RCB
RCP

Rp
Rs

Gext
SG
Gmin
SO

Oov

Govg

TCP
Ti
TIR

TVD

Ui
Uo
Uob
Us

VAN
Vg

SIGNIFICADO
Programmable optimum density (Programable de
densidad 6ptima)

Petrdleo original en sitio, bl

Pounds of proppant added (Libras de apuntalante
por galon de fluido)

Pound per gallon (Libra por galén)
Goma guar
Pound per square inch (Libra por pulgada cuadrada)

Pound per square inch gauge
Presién, Volumen, Temperatura
Caudal, bpm

Calidad

Retriveable bridge plug
Relacion costo-beneficio

Resin-coated proppants (Apuntalante curable de
resina)

Relacion gas — petréleo producido, pied/bl
Relacion gas — petréleo, pie®/bl

Esfuerzo normal

Segundo

Esfuerzo tectonico

Specific gravity (Gravedad especifica)
Minimo esfuerzo horizontal

Sureste

Presion de sobrecarga, psi

Gradiente de sobrecarga, psi/pie

Temperatura, °F

Tubing conveyed perforating

Arena T inferior

Tasa interna de retorno

True vertical depth (Profundidad vertical verdadera),
pie

Viscosidad, cp

Arena U inferior

Viscosidad del petréleo, cp

Viscosidad del petréleo en punto de burbuja, cp
Arena U superior

Volumen

Velocidad, km/s

Valor actual neto

Volumen de gas, pie3
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RESUMEN

En el primer capitulo se realiza una descripcion general de la Cuenca Oriente,
continuando con las generalidades y caracteristicas estratigraficas del campo

estudiado, para finalizar con un andlisis de las caracteristicas de los fluidos.

En el segundo capitulo se estudia los procesos de fracturamiento hidraulico
aplicados en el campo, iniciando con la historia y teoria de los trabajos de
fracturamiento hidraulico, los factores que influencian a la fractura, caracteristicas
de la fractura, los diferentes modelos de fracturamiento, fluidos para fractura,
agentes apuntalantes y por ultimo, equipos que se utilizan en los trabajos de

fracturamiento hidraulico.

En el tercer capitulo se analiza los trabajos de fracturamiento hidréulico realizados
en los pozos: X-046, X-130, X-141D, X-226, X-150D, Y-010, X-072, Y-015D,
X-080 y X-099, para evaluar sus caracteristicas tras el proceso de estimulaciéon

con el fin de seleccionar los tratamientos con los mejores resultados.

En el cuarto capitulo se presenta una propuesta de proceso de fracturamiento
hidraulico, el cual se ajusta de mejor manera a las caracteristicas que presentan
los reservorios de la arena U del campo en estudio, con el fin de obtener los

incrementos en la produccion esperados.

En el quinto capitulo se realiza un analisis técnico-econdmico del proyecto, se
inicia justificando técnicamente el motivo por el cual se realiza un tratamiento de
este tipo, a continuacion el analisis economico, basandose en los indicadores
econdmicos VAN, TIR y RCB que demuestran la rentabilidad del proceso

recomendado frente a los procesos que se han utilizado previo a este estudio.

Finalmente, en el sexto capitulo se establecen las conclusiones vy

recomendaciones que se adquirieron tras la realizacion del presente proyecto.
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PRESENTACION

La realizacion de este proyecto se encuentra focalizada en analizar los
tratamientos de fracturamiento hidraulico realizados a diez pozos productores del
campo seleccionado, en los cuales se analiza la posibilidad de incrementar su
potencial mediante una estimulacién (fracturamiento hidraulico) en la arena U

superior o U inferior.

Se analiza registros eléctricos, historiales de workovers, completaciones, y
reportes de tratamiento de fracturamiento hidraulico, ademés de la comparacion
entre producciones pre y post fractura, basandose en esta informacion se realiza
un proceso que se ajustara 6ptimamente a las caracteristicas de la arena U del
campo, dicho proceso, fue el resultado de un minucioso estudio de los resultados

de cada tratamiento efectuado en los diferentes pozos analizados.

Este documento contiene informacién y criterios, los cuales fueron desarrollados
con el fin de mejorar los procesos de fracturamiento hidraulico, que en algunos
casos no obtuvieron los resultados esperados; ademas de instruir al lector sobre

el método de estimulacién por fracturamiento hidraulico.



CAPITULO |

DESCRIPCION GENERAL DEL CAMPO

1.1. INTRODUCCION

En la actualidad los campos maduros aportan un 70% de la produccién
mundial, en su mayor parte dichos campos se encuentran en fase secundaria o
terciaria de produccion. Por lo que su optimizacibn y mantenimiento es un
punto clave para la industria y la matriz energética, esto se logra utilizando
adecuados métodos de estimulacion y se debe tener optimas practicas de
mantenimiento del pozo para prolongar su vida util y obviamente su produccion.
Dichos meétodos de estimulacion han sido utilizados alrededor del mundo
obteniendo diferentes resultados y experiencias, por todos los estudios
realizados se tiene ya un proceso que funciona perfectamente en los campos
en los cuales se ha estudiado o en otros donde su litologia sea similar, sin
embargo surge la necesidad, de realizar estudios por separado en cada campo
ya que su mineralogia, estructura, fluido, permeabilidad, entre otras
caracteristicas, cambia inclusive de pozo a pozo. Por ello ese proceso debera

ser modificado segun los parametros exclusivos de cada reservorio.

Dado esto, en el pais no se debe tomarlo a la ligera ya que la mayoria de
campos en el Ecuador son campos maduros que producen ya, por mas de 40
afos, ademas poseen en promedio un corte de agua entre 50 y 70% con

permeabilidades entre 10 y 500 mD.

El Campo del Oriente Ecuatoriano escogido para realizar este estudio, es uno
de los campos mas importantes en el pais, con mas de 44 afios de produccién,
no ha dejado de ser un pilar fundamental en la economia, puesto que su
produccion es aproximadamente 65000 bl netos de crudo, dicha produccion se
ha logrado, llevando a cabo varios trabajos de estimulacion, para zonas de
bajas permeabilidades y/o depletadas, ademas también gracias a la perforacion

de nuevos pozos. Estos trabajos logran que su produccion actual se mantenga



en un aumento progresivo. Actualmente el campo se encuentra limitado en la
produccion, debido a que las estaciones de produccion no estan preparadas
para la cantidad de fluido que se produce en los pozos.

1.2. DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA ORIENTE

La Cuenca Oriente se encuentra ubicada al Este de la Cordillera de los Andes,
entre los 77°45'y 75°15' de Longitud Occidental y 0°15' de Latitud Norte y 4°30'
de Latitud Sur.

La Cuenca Oriente Ecuatoriana tiene una extension aproximada de 100,000
km? y forma parte del conjunto de Cuencas Sub-andinas de tras-arco, las
cuales se extienden a lo largo de 6,400 km. desde Venezuela hasta la parte
austral de Argentina. Estan limitadas al Oeste por la Cordillera de los Andes y
por el Este con el Craton Guayano-Brasilero. Desde el punto de vista tecténico
se subdivide en dos regiones o zonas: una adyacente a la Cordillera Central

llamada zona Subandina y hacia el Este la cuenca Oriental propiamente dicha.

A la parte norte de la cuenca Oriental del Ecuador el escudo Guayanés
presenta una saliente la cual estrecha la cuenca oriental en la parte Norte, esta
saliente es conocida como la saliente de Vaupés. Los Campos mas
importantes se encuentran en la llanura amazénica, y las estructuras
productoras son anticlinales de bajo relieve, que en algunos casos cierran
contra fallas subverticales-inversas, reactivadas en el Cretacico y/o en el
Terciario. Las principales unidades de reservorio constituyen las areniscas
basales de la formacion Terciaria Tena; las areniscas “M1”, “M2”, “U” y “T” de la
formacion Cretacico Napo y la formacion Hollin del Cretacico inferior. Las
calizas “A”, “B” y la arenisca “M2” de Napo; asi como los depdsitos
conglomeraticos de la formacion Tiyuyacu se consideran reservorios
marginales. Los reservorios en forma general, presentan las caracteristicas
estratigraficas, constituidos por areniscas de origen fluvial (canales apilados) a
la base, y depésitos de ambientes estuarinos y marino transicional hacia el

tope. Las areniscas de los niveles superiores presentan geometrias complejas,



mientras que en la base generalmente, la arenisca se presenta masiva,

homogénea y arealmente continda.

1.2.1. GEOLOGIA GENERAL DE LA CUENCA ORIENTE

El Dominio Occidental o Sistema Subandino presenta de Norte a Sur 3 zonas

morfo-estructurales:

e El levantamiento Napo que corresponde a un inmenso domo alargado
en orientacion NNE-SSO, limitado al Este y al Oeste por fallas
transpresivas.

e La Depresion Pastaza donde las fallas se vuelven mas cabalgantes al
contacto Zona Subandina-Cordillera Oriental

e La Cordillera de Cutucl, la cual se caracteriza por un cambio de
orientacién de las estructuras, de NS a NNO-SSE, y la aparicién de
formaciones triasicas y jurasicas (Fm. Santiago y Chapiza) y en menor

proporcion paleozoicas (Fm. Pumbuiza y Macuma).

El Dominio Central o Corredor Sacha-Shushufindi abarcan los tiempos
petroliferos mas importantes de la Cuenca Oriente (Sacha, Shushufindi,
Libertador). Esta deformado por mega-fallas en transpresion, orientadas NNE-
SSO, que se verticalizan en profundidad y pueden evolucionar a estructuras en
flor hacia la superficie. EI Dominio Oriental o Sistema Capiron-Tiputini
corresponde a una cuenca extensiva, actualmente invertida, estructurada por

fallas listricas que se conectan sobre un nivel de despegue horizontal.

La figura 1.1 que es la columna estratigrafica general, muestra los principales

aspectos estratigraficos y de la geologia del petroleo para la Cuenca Oriente.



FIGURA 1. 1 ESTRATIGRAFIA DE LA CUENCA ORIENTE

EDAD FORMACION DESCRIPCION LITOLOGICA
Q MESA Terrazas de arcillas y arenisca
tobaseas,
: Conglomerados
g CHAMBIRA Arcillas, areniscas, conglomerados %
8 ARANJUNO Conglomerados, arcillas en partes S
3
g g CHALCANA Arcillas, poca arenisca %
<
8 g ORTEGUASA Lutitas pardas, poca arenisca
w w
— § o
=} Arcillas rojas, verdes, violeta, §
g TIYUYACU areniscas gruesas y conglomerado §
(o]
o
3
) TENA Arcilla roja y areniscas
(@] 3 M-1 Arenisca blanca cuarzosa porosa, &
O permeable B
(& “A" — Arenisca %
< | £ “U" - Call -
E| 3 NAPO 8" _ Arenisca
o El “T" - Caliza
(&)
< HOLLIN Arenisca cuarzosa blanca 2
=
Misahulli
8 - FIu;:os de Iava,.brechas, “Red Beds”, :é_l
| | S s
3| ~| sanmiaco T
T
7
o
Q % Q
8 g MACUMA Caliza, lutita, dolomita, arenisca §
O [a
2|z -
al| @ PUMBUIZA Lutita gris-negro
=
PC BASAMENTO Esquisto, gneis, granito

FUENTE: Departamento de geologia, Petroecuador




La parte basal de la columna estd conformado por las formaciones pre-
Cretacicas: Chapiza, Santiago, Macuma y Pumbuiza. Este intervalo
estratigréfico ha sido poco estudiado y es actualmente considerado como el

basamento comercial de la cuenca.

La parte media de la columna estratigrafica corresponde a la zona de mayor
importancia por la presencia de saturaciones de petréleo. En este intervalo se
encuentran las areniscas de la formacion “Hollin” y las areniscas “M1”, “M2”,
“‘U” y “T” de la formacién Napo, las que constituyen los principales reservorios

de la Cuenca Oriente.

1.3. GENERALIDADES DEL CAMPO

1.3.1. ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA

La litologia identificada en el campo es la representativa de toda la Cuenca
Oriente. Las arenas consideradas reservorios son de grano medio con valores

altos de esfericidad mayormente impregnados de petréleo.
Los estratos productivos del campo son las arenas “U”, “T” y “Hollin” de los
cuales proviene la mayoria del petréleo conocido a la fecha de la Cuenca

Oriente.

La figura 1.2 muestra el perfilaje generalizado del campo de la formaciéon Napo.



FIGURA 1. 2 PERFILAJE GENERALIZADO DE LA FORMACION NAPO DE

LA CUENCA ORIENTE
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1.3.1.1 Formacion Tena

Se encuentra en toda la Cuenca Oriente, se ubica sobre la formacién Napo, la
cual esta constituida por limolita, areniscas cuarzosas con un tamafio de grano

entre medio y fino, esta formacion tiene un espesor entre 1,640 a 3,280 pies.

1.3.1.1.1 Basal Tena

Arenisca cuarzosa, blanca a blanca crema, transparente, translucida, grano
medio subredondeado, fiable a moderadamente consolidada, regular seleccion,

matriz no visible, cemento ligeramente calcéreo.

Siendo un reservorio secundario, tiene la tendencia de orientarse en direccion
Sur-Suroeste, esta formacion presenta un espesor que varia entre 1 y 22 pies.
La figura 1.3 muestra la declinacion de la presién en funcion del tiempo en la

formacién Basal Tena.

FIGURA 1. 3 PRESION VS TIEMPO, BASAL TENA.
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FUENTE: Base de datos, Petroamazonas

1.3.1.2 Formacion Napo

Los yacimientos U y T tienen similares caracteristicas, tanto en origen como en

constitucion, siendo formadas por areniscas de granos finos.



Basandose en las caracteristicas petrofisicas, en los horizontes calcareos y en

las caracteristicas de los fluidos que la saturan, se la subdivide en:

1.3.1.2.1 Arena U superior

Es considerada como un reservorio secundario debido a la produccion, ademas
es conocida como la arenisca “G2”, mantiene el espesor por todo el campo el

cual oscila entre 5 y 80 pies, su tope es la caliza “A” y su base “U inferior”.

Esté& constituida por areniscas con interacciones de lutitas, con gran cantidad
de arcilla lo que disminuye su capacidad de roca reservorio.

1.3.1.2.2 Arena U inferior

Se encuentra presente en todo el campo, se encuentra constituida por
areniscas de matriz arcillosa, el espesor estd comprendido entre 20 y 100 pies.
La figura 1.4 muestra la declinacion de la presion con respecto al tiempo de la

arena U.

FIGURA 1. 4 PRESION VS TIEMPO, ARENA “U”.

Presion vs tiempo

3.500
3.000

= 2.500
2.000
1.500
1.000
500

Presion [ps

FUENTE: Base de datos, Petroamazonas



1.3.1.2.3 Arena T superior

Formada por areniscas de grano fino con los poros cubiertos por limo o
arenisca de grano fino y posible cementacion de cuarzo. Es una formacion de
permeabilidad baja si se la compara con la T inferior, es considerada un

reservorio secundario, el espesor oscila entre 60 y 140 pies.

1.3.1.2.4 Arena T inferior

Formada por areniscas cuarzosas, con interacciones de lutitas, porosa y

permeable.

Las correlaciones estratigraficas muestran claramente la continuidad del
reservorio en direccion Sur-Norte y Oeste-Este, el espesor oscila entre 30 y
110 pies. La figura 1.5 muestra la declinacion de la presion con respecto al

tiempo de laarena T.

FIGURA 1. 5 PRESION VS TIEMPO, ARENA “T”,

Presion vs tiempo
4.000
3.500 . L 2 *
* o
= 3.000 *
K=
S 2.500 M“
o L 4
g %
a 2.000 .
1.500
1.000 ‘ ‘ ‘ )
7. 8 28 Os.. s
Y, RG "0 Y, n,
“n 6y %' 8> 95 “09 72
Tiempo

FUENTE: Base de datos, Petroamazonas
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1.3.1.3 Formacion Hollin

Formada por arenisca cuarzosa blanca, porosa y de grano medio a grueso, con

una matriz silicea, posee un acuifero de fondo por lo que cuenta con un

mecanismo de empuje hidraulico. Ubicada sobre la formacion Misahualli y en

contacto bajo la formacién Napo. Se encuentra a una profundidad aproximada

de 9,880 pies de profundidad, con un espesor estimado de 390 pies.

1.3.2.

CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS

Los parametros PVT son:

Factor volumétrico del petrdleo (Bo)

El factor volumétrico es la relacion del volumen de petrdleo con gas en
solucion a condiciones de yacimiento y su volumen correspondiente a

condiciones de superficie.

Vol(petrdleo+gas en solucion) cond.yac.

po = ,
VOl(petTOIeo)cond.sup er.

(1.1)

A medida que la presion disminuye y se encuentra sobre el punto de
burbuja, este valor aumenta, debido a que el petrleo se expande.
Cuando la presion baja del punto de burbuja este valor disminuye,
debido a que, el crudo libera el gas en solucién contenido en éste y su
volumen disminuye, este comportamiento se puede observar en la figura
1.6.
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FIGURA 1. 6 FACTOR VOLUMETRICO DEL PETROLEO VS PRESION
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FUENTE: Banzer Carlos, Correlaciones numéricas PVT
ELABORADO POR: Banzer Carlos

e Factor volumétrico del gas (Bg)
Basicamente es la relacion de volumen de gas en yacimiento y su
correspondiente volumen en superficie. Este comportamiento se muestra en

la figura 1.7.

FIGURA 1. 7 FACTOR VOLUMETRICO DEL GAS VS PRESION
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FUENTE: Banzer Carlos, Correlaciones numéricas PVT
ELABORADO POR: Banzer Carlos
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Partiendo de la ecuacion de gas real se puede, obtener la siguiente
ecuacion.

Bg = 0.02829 Zaclva (1.2)

yac

e Factor volumétrico total (Bt)

Denomina al volumen que ocupa un barril de petr6leo mas el volumen de
gas disuelto inicialmente a cualquier presién y temperatura. Cuando el
petréleo libera este gas, se sigue tomando en cuenta el volumen que ocupa
ese mismo, anteriormente disuelto, a la nueva temperatura y presion. La

figura 1.8 muestra el comportamiento del factor volumétrico total con
respecto a la presion.

Bt =B, + ﬁg (Rsi — Ry) (1.3)

FIGURA 1. 8 FACTOR VOLUMETRICO TOTAL VS PRESION
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ELABORADO POR: Banzer Carlos
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e Relacién gas — petréleo (Rs)

Se define como el gas en solucién en pies cubicos que pueden disolverse

en un barril de petrdleo a determinada condicion de temperatura y presion.

Rs, mantiene un valor con presiones mayores a las de burbuja y bajo esta

presion, el valor disminuye, ya que el gas disuelto se libera.

_ Vgs(PCS)
Rs = Vos(BF) (14)

La figura 1.9 muestra el comportamiento de la relacion gas petréleo con

respecto a la presion.

FIGURA 1. 9 RELACION GAS-PETROLEO VS PRESION
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FUENTE: Banzer Carlos, Correlaciones numéricas PVT
ELABORADO POR: Banzer Carlos
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e Relacién gas — petréleo producido (Rp)

Se refiere al volumen en pies cubicos de gas producido entre los barriles de
petréleo producido. A presiones mayores que las de burbuja este valor
permanece constante, bajo este punto el gas se empieza a liberar,
guedando atrapado en el yacimiento por lo que soOlo se produce gas en
solucion. Cuando el gas llegue a su saturacion critica se producira
conjuntamente con el petréleo. La figura 1.10 muestra el comportamiento de
la relacién gas petréleo producido con respecto a la presion.

FIGURA 1. 10 RELACION GAS-PETROLEO PRODUCIDO VS PRESION

Rp

Region monofasica

\ Region bifasica

Pb

FUENTE: http://petroleovivo.blogspot.com/
ELABORADO POR: Sira Lage

Permite relacionar volimenes de crudo en condiciones de reservorio y

volimenes a condiciones estandar (14.7 psiy 60 °F).

Los analisis PVT son necesarios para tener conocimiento sobre las
propiedades de los fluidos en el reservorio. Este se debe llevar a cabo al
principio de la vida productiva del yacimiento. Con estos datos se puede llevar
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a cabo el disefio de instalaciones de produccién, analisis nodales, diversas
actividades de la ingenieria de yacimientos, permiten obtener calculos como el
POES del yacimiento, predecir su vida productiva, definir los esquemas
optimos de produccion, evaluar métodos de recuperacion mejorada y demas
propiedades que predicen el comportamiento de los pozos a medida que son
explotados. Las nuevas herramientas y equipos disponibles de manejo
automatizado y computarizado, hacen mas factibles la realizacion de los

estudios.

El analisis se lo realiza tomando en cuenta los siguientes parametros:

e Presion estética del yacimiento

e Presion de fondo fluyente

e Presion y temperatura a la cabeza del pozo

e Presion y temperatura del separador

e Tasas de liquido y gas en el separador, asi como el liquido en el tanque

e Factor de volumétrico del petroleo.

La tabla 1.1 muestra un resumen de parametros de las arenas U y T de Napo

ademas de Basal Tena.

TABLA 1.1
DATOS DE LAS ARENAS PRESENTES EN EL CAMPO

Grad.
temp.
(°F/100
pie)

Basal Tena 3530 185 7549 160 960 24 0.98 3.5 2.32 111 1.12 4.97 656 0.394 1.2

Pres. | Temp. Rsb . . Co Grad.
Reservorio reser. | reser. Prof. (pie¥/ Pb °API Yoy (lég') l(JC(;g (B'?:c/,ll)l) (Bﬁlglzl) (psi?) | Ko (mD) pres.

ws) | cp | PO | o | D X10° (psilpie)

Arena U 3867 198 8210 220 1239 | 17-30 | 098 | 2.2 1.52 114 1.16 5.96 350-451 0.39 12

Arena T 4042 200 8515 250 1227 | 28-32 | 1.05 15 0.99 115 117 6.15 259-465 0.377 12

FUENTE: Base de datos, Petroamazonas
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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CAPITULO II

ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO APLICADOS EN EL CAMPO SELECCIONADO,
EMPLEADOS EN LA ARENA U

2.1 INTRODUCCION AL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

2.1.1 DEFINICION

Proceso de estimulacién en el cual se bombea un fluido (generalmente viscoso)
al pozo, a una tasa y presion, que deben superar la resistencia natural del
reservorio, para asi generar una fractura hidraulica con geometria definida
(altura, longitud y ancho) con la finalidad de incrementar el indice de
productividad y por ende la produccién, cambiando el patrén de flujo del pozo

de radial a lineal, con el consecuente aumento del &rea de drenaje.

Cuando se alcanza el volumen de fractura requerido, se le agrega un material
sélido (apuntalante) para evitar el cierre de la fractura, al disminuir la presién

aplicada en el reservorio.

Al utilizar apuntalantes (arenas) como sostén de la fractura abierta dentro del
reservorio, se denomina fractura apuntalada y se aplica especialmente en

areniscas.

Al utilizar quimicos para formar canales con forma de gusano (worm hole) en el
reservorio que permitan el flujo hacia el pozo, se denomina fractura acida.
Generalmente HCI como fluido para fractura para formaciones con carbonatos

(calizas y dolomitas).

La figura 2.1 muestra una fractura hidraulica inducida en un pozo vertical.
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FIGURA 2. 1 POZO VERTICAL CON FRACTURA
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FUENTE: Plan to Study the Potential Impacts of Hydraulic Fracturing on Drinking
Water Resources

Cabe recalcar en este punto que los fracturamientos hidraulicos no estan
confinados para reservorios de baja permeabilidad, como se pensaba
anteriormente. El surgimiento de fracturamiento en reservorios de alta
permeabilidad, demuestra que no existe diferencia entre reservorios de baja y
alta permeabilidad en términos de beneficios obtenidos, por otro lado y mas
importante, es que para cualquier volumen de apuntalante a inyectarse, existe
s6lo una geometria de fractura que maximizara la produccién. Esta geometria
Optima consistira en longitud y ancho adecuados, conociéndose como

optimizacion fisica.

En formaciones de baja permeabilidad, la fractura 6ptima sera una fractura
larga y angosta; por el contrario en un yacimiento de alta permeabilidad la
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fractura Optima debera ser corta y ancha. Sin embargo esto no puede ser

econdmicamente viable.

El fracturamiento hidraulico se realiza generalmente para:

e Remover (By pass) el dafio cercano al pozo y restablecer el estado natural
del pozo.

e Para extender la trayectoria conductora dentro de la formacién y por lo tanto
incrementar el nivel natural de produccion.

e Para alterar el flujo de fluidos en la formacion.

2.1.2 RESENA HISTORICA

En 1947 Floyd Farris de Stanolind Oil & Gas Corporation, realiz6 un estudio
que constituye la primera experiencia de fracturamiento hidraulico, en un
yacimiento de gas de Hugoton, en el condado de Grant en el suroeste de
Kansas por la operadora Stanolind. Dicha experiencia se baso en la inyeccion,
en la formacién de piedra caliza a 2,400 pies, de 1,000 galones de gasolina
gelatinosa y arena del rio Arkansas Estados Unidos. El tratamiento no tuvo

mayor éxito.

En 1949 se le concedi6 una licencia exclusiva a Halliburton Oil Company. El 17
de marzo del mismo afio, realizé los 2 primeros tratamientos de fracturamiento

hidraulico en Stephens, Oklahoma 'y en Archer, Texas.

En 1952 se realizaron trabajos de fracturamiento con agentes apuntalantes en
la Unioén Soviética y en paises Europeos, incluyendo el norte de Africa.
Noruega, Polonia, Checoslovaquia, Yugoslavia, Hungria, Austria, Francia,
Italia, Bulgaria, Rumania, Turquia, Tunez y Argelia también incursionaron en

esta nueva técnica.

Para finales de 1955 se habian realizado mas de 100,000 tratamientos

individuales.
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En 1968, Pan American Petroleum hace del tratamiento un trabajo masivo en
Stphens, Oklahoma, utilizando agentes apuntalantes. En 1970 los tratamientos
de fractura hidraulica se los realizaba al oeste de Canada, Rotliegend, en
Alemania, Paises Bajos y en el Mar del Norte, Reino Unido. Con el
descubrimiento y existencia de reservorios de Gas con arenas consolidadas de
muy baja permeabilidad (Tight Gas, Unconventional Gas) haciendo de su
recuperacion, un problema y siendo econé6micamente no rentable; en 1973 se
realizaron fracturas hidraulicas en miles de pozos de gas en la cuenca del Rio

Verde, Clinton-Medina y en el Cotton Valley.

Para 1980, Texaco, incursiona en pozos horizontales de crudo y en pozos de
gas, realizando trabajos de fractura hidraulica demostrando, que estos eran

mas eficientes en un pozo horizontal que en un vertical.

Para 1982 Nolte y Smith introducen el concepto de presion neta de fractura, util
para monitorear las presiones y entender el proceso de fractura, para su futura

optimizacion.

Anadarko Petroleum y Devon Energy, basados en las practicas predecesoras,
desarrollan la técnica de fracturamiento conocida como “Slickwater Fracture”,
qgue basicamente era afadir productos quimicos al agua, para aumentar la

eficiencia del mismo proceso y la produccion.

En la actualidad se realizan fracturas hidraulicas con agua, geles, espumas,
entre otros con un sin nimero de aditivos y agentes apuntalantes que mejoran
la eficacia y rentabilidad, sin embargo el principio basico del proceso no ha

sufrido cambios.
2.1.3 OBJETIVO
El principal objetivo del fracturamiento hidraulico en la industria del petroleo es

mejorar la productividad de los pozos mediante la creacion de un area de alta

conductividad en el reservorio, alrededor del pozo, que cambia el patron de
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flujo de radial a lineal. Logrando que el aporte de fluidos de la formacion hacia

el pozo se permita sin restricciones significativas.

2.14 BENEFICIOS DE REALIZAR FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El fracturamiento hidraulico permite:

e Incrementar la tasa de produccion de petréleo y/o gas.

e Lograr conectar fracturas naturales presentes en el reservorio.
e Reducir la deposicién de asféltenos.

e Controlar la produccion de finos.

e Desarrollar reservas adicionales.

e Disminuye la velocidad de flujo en la matriz rocosa.

e Incrementar el area efectiva de drenaje de un pozo.

e Disminuye el nimero de pozos para drenar un area.

2.2. FACTORES QUE INFLUENCIAN EN LA FRACTURA

2.2.1. ESFUERZOS LOCALES

Primero se debe definir que es esfuerzo. Se denomina esfuerzo al conjunto de
fuerzas que actian sobre un cuerpo o material y tienden a deformarlo.
Usualmente se describe en términos de unidades de fuerza por unidad de area,
dependiendo de la direccion en la cual se aplica la fuerza en relacion a la

superficie.

El esfuerzo local es una medida de la fuerza que actia sobre un area
determinada, esta compuesto por componentes normales y componentes de

corte.

El esfuerzo normal (o) es el que se aplica en forma perpendicular a un plano o
a la superficie de la roca. Si tira de él, sera esfuerzo de traccién, si lo empuja,

sera esfuerzo de compresion.
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El esfuerzo de corte (t) se aplica a lo largo de la cara del plano. Es decir

paralelos al plano o cara de la roca.

La figura 2.2 muestra las direcciones de los esfuerzos normal y cortante.

FIGURA 2. 2 ESFUERZOS NORMAL Y CORTANTE

| ESFUERZO NORMAL |

ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

Los esfuerzos efectivos son la carga neta soportada por la estructura mineral
sélida, esto se da, debido a que parte de las cargas en el reservorio es

soportada por el fluido. Estos se representan por la letra ¢’

Una vista tridimensional las direcciones de los esfuerzos vertical y horizontal se

muestran en la figura 2.3

FIGURA 2. 3 ESFUERZOS NORMALES

ov = Esfuerzo vertical

oH = Maximo esfuerzo Horizontal

oh = Minimo esfuerzo Horizontal

Ov > GH> Ch

FUENTE: John Cook, Las rocas importan: Realidades de la geomecanica
ELABORADO POR: John Cook
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Dichos esfuerzos deforman la roca, y a la larga conllevan a fracturas, ademas
pueden incidir directamente en la orientacion de las fracturas. Por lo general en
pozos verticales o direccionales la fractura hidraulica sera vertical, debido a los

esfuerzos en el reservorio.

La propagacion de una fractura hidraulica sera perpendicular al minimo
esfuerzo principal. Para una fractura vertical el minimo esfuerzo horizontal

puede calcularse usando:
v
oy = E(al — app) + ap, + Ogxt - (2.1)

Dénde: oh = Minimo esfuerzo horizontal
v= Relacién de Poisson
o1 = Esfuerzo de sobrecarga
o = Coeficiente de Biot
pp = Presion de poro o presion del fluido de reservorio

cext = Esfuerzo tectonico
2.2.2. PRESION DE SOBRECARGA

Se define como presion de sobrecarga a la presion ejercida por las capas
suprayacentes de la formacion de interés. Esta presion es ejercida tanto sobre

la roca matriz, como el fluido contenido en ésta.

Es funcion principalmente de las densidades de las rocas, porosidad y los

fluidos presentes en las capas suprayacentes.
Oy = 0.052 % p, * D (2.2)

Donde:  oov = Presion de sobrecarga (psi)
pb = Densidad de la formacion (ppg)
D = Profundidad (pie)



23

Oong = 0.433 [(1 = ®)ppa + (0 * pf)] (2.3)

Donde:  oovg = Gradiente de sobrecarga. (psi/pie)
@

pma = Densidad de la matriz. (g/cm?)

Porosidad expresada como una fraccion

pt = Densidad del fluido de la formacién. (g/cm?3)

La tabla 2.1 muestra las densidades de varias sustancias y matrices que se

usaran en el calculo de la presién y gradiente de sobrecarga.

TABLA 2.1
DENSIDADES DE VARIAS SUSTANCIAS Y MATRICES

Sustancia Densidad (g/cm?)
Arenisca 2.65
Caliza 2.71
Dolomita 2.87
Anhidrita 2.98
Cal 2.35
Arcilla 2.7-2.8
Agua Potable 1
Agua de Mar 1.03-1.06
Aceite 0.6-0.7
Gas 0.015

ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

2.2.3. COEFICIENTE DE BIOT

Representa la relacion, entre el volumen de agua desplazado fuera de la roca y

el cambio total de volumen por deformacién a una presién constante del fluido.

La tabla 2.2 muestra los coeficientes de Biot de varias matrices.
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TABLA 2. 2
COEFICIENTE DE BIOT DE VARIAS MATRICES
Litologia Radio a
Arcilla 1

Barro endurecido 0.96

Arenisca 0.72
Caliza 0.8
Basalto 0.24

FUENTE: P.A. Domenico & F.W. Schwartz, Physical and Chemical Hydrogeology
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

2.2.4. PRESION DE PORO

Es la presion que actua sobre los fluidos en los espacios porosos de la roca y
normalmente se relaciona con la salinidad del fluido. La presion se incrementa

en forma predecible con la profundidad, en las areas de presién normal.

El gradiente de presion hidrostatica normal para el agua dulce es de 0.433
psi/pie y de 0.465 psi/pie para el agua con 100,000 ppm de sdlidos disueltos
totales (un agua tipica de la Costa del Golfo). Las desviaciones respecto de la

presién normal se describen como presion alta o baja.
2.2.5. PRESION NETA DE FRACTURA
Esta definido como el excedente de la presion del fluido para fractura dentro de

la misma, partiendo de la presion para que la fractura se mantenga abierta, es

decir:

Pret = Pfrac — Peierre (2.4)

Dénde: P,.; = Presion neta de fractura, psi
Prrqc = Presion de fractura, psi

P.;..re= Presion de cierre, psi
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Nolte y Smith realizaron un estudio para interpretar dicha presion. Para ello
analizaron la presion de fondo y recolectaron la data durante el proceso de
fractura, concluyendo que al graficar la presion neta vs el tiempo en un grafico

log-log, se logra estimar los patrones de crecimiento de la fractura (figura 2.4).

FIGURA 2. 4 COMPORTAMIENTO IDEALIZADO DE CRECIMIENTO DE
FRACTURA SEGUN NOLTE-SMITH
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I /

Log (Met Pressure)
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/ i
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FUENTE: Economides and Nolte, Reservoir Stimulation
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

La figura 2.5 muestra zonas donde se puede diferenciar comportamiento del
crecimiento de la fractura, en la Zona I, denota el crecimiento lateral de la
fractura con relacion al tiempo, la altura se mantiene y aumenta la presion al
momento de la estimulacion. La inclinacién de la curva serd de 1/8 a 1/4
aproximadamente. La Zona Il, muestra la etapa de crecimiento en altura de la
fractura, fractura en forma de T o la pérdida de fluido en fisuras de la formacion.
La pendiente de esta zona sera aproximadamente 0 “cero”. En la Zona lll, si el
valor de la pendiente es 1 (lll a), muestra restriccion en la punta (2 alas
activas); si la pendiente es 2 (lll b), se restringe la extension (un ala activa).
Cabe recalcar que pueden presentarse los dos casos o uno solo de ellos. Y en
la Zona IV, de llegar la curva a esta zona, muestra crecimiento descontrolado

en altura o conexion con una capa de alta pérdida de filtrado.
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FIGURA 2.5 COMPORTAMIENTO REAL DE CRECIMIENTO DE FRACTURA
SEGUN NOLTE-SMITH
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FUENTE: Economides and Nolte, Reservoir Stimulation
ELABORADO POR: Economides and Nolte

2.2.6. GRADIENTE DE FRACTURA

Relacion de la presiéon a la cual ocurre la ruptura de una formacion y su

profundidad, es esencial para optimizar el disefio del pozo. En la etapa de

planeacién del pozo, puede estimarse a partir de los datos de los pozos de

referencia.

Existen métodos empiricos para su estimacion: Matthew & Kelly (1967), Eaton
(1969), Daines (1982).

Método de Eaton:

Dénde:

FG = (%

Dp

ROTER
D p/\1-y D

FG = Gradiente de fractura, psi/pie
oov = Presion de sobrecarga, psi

D = Profundidad del pozo, pie

pp = Presion de poros, psi

v = Relacion de Poisson, adimensional

(2.5)
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2.2.7. COMPORTAMIENTO DE LA ROCA

2271 Relacion de Poisson

Una constante elastica que es una medida de la compresibilidad de un material
perpendicular al esfuerzo aplicado, o la relacion entre la deformacion latitudinal

y la deformacion longitudinal.

v=— gtrans (26)

elong

Dénde: v = Relacién de Poisson
strans = Deformacion latitudinal

elong = Deformacion longitudinal

La relacion de Poisson puede expresarse en términos de las propiedades que
pueden medirse en el campo, incluyendo las velocidades de ondas P y ondas

S, como se muestra a continuacion.

v =1/, (- 2v2)/ (V7 - W) 27

Donde: v = Relacion de Poisson
v, = Velocidad de onda P, km/s
Vs = Velocidad de onda S, km/s

Vs = 0, la relacion de Poisson es igual a 1/2, lo que indica la presencia de un
fluido.

Un valor Vs cercano a cero es caracteristico de un yacimiento de gas. La
relacion de Poisson para las rocas carbonatadas es 0.3, para las areniscas 0.2,
y para las lutitas, valores superiores a 0.3. La relacion de Poisson del carbén es
0.4.
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La tabla 2.3 muestra los valores del modulo de Young y de la relacion de

Poisson.

TABLA 2. 3
RANGO TIiPICO DE VALORES DE MODULO DE YOUNG Y RELACION DE
POISSON

Rango tipico de Valores de Mddulo de Young
Litologia Mdédulo de Young (psi) Relacion de Poisson

Arena Suave 0.1-1 x 10° 0.2a0.35
Arena Media 2-5x 106 0.15a0.25
Arena Dura 6-10 x 10° 0.1a0.15
Caliza 8-12 x 106 0.30a0.35
Carbé6n 0.1-1 x 10° 0.35a0.45
Lutita 1-10 x 108 0.28a0.43

ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

2.2.7.2  Modulo de Young

Parametro utilizado para contabilizar el comportamiento de un material eléstico,
segun la direccion y magnitud de la fuerza aplicada. Es la relacion entre el

esfuerzo longitudinal y la deformacion longitudinal.

Se representa con el simbolo E.

_ (F/A)
~ (AL/L)

(2.8)

Dénde: E = Maoddulo de Young (psi)
F = Fuerza (Ibf)
A = Area (pg?
AL = Cambio de longitud (pie)
L = Longitud original (pie)
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Afecta directamente al comportamiento de la fractura: un valor E bajo, indica
que la fractura sera ancha, corta y de altura limitada, por el contrario un valor

alto indica que la fractura seréd angosta, alta y gran penetracion.

2.2.7.3  Compresibilidad de la roca

Es la capacidad que tiene la roca para reducir el volumen al aplicarse una

presion sobre la misma, manteniendo constantes otros parametros.

C=—- (a—V) (2.9)

Doénde: € = Compresibilidad entre P1y P>

V = Volumen a P1

av

i Cambio de volumen por unidad de cambio de

presion P1y P2
En un reservorio perforado se libera presion al ser producido, por lo que la roca
y el fluido también se expanden, lo que resulta en un mecanismo de expulsién
de hidrocarburos. Este mecanismo es especialmente importante en
yacimientos que carecen de un empuje hidraulico.

Se definen 3 tipos de compresibilidades:

Compresibilidad de los poros (Cp)

1,08
6 =5(5) (2.10)
Compresibilidad de la matriz (Cr)
1 [0V,
Cr == (5) 2.11)



Compresibilidad total de la roca (Cb)

13V
6 == G)
Las compresibilidades promedio de:
Arena consolidada : 4-5x10°
Caliza: 5-6 x10°

Arena semi-consolidada: 20 x10

Arena no consolidada: 30 x10®

2274 Dureza

psit
psit
psit

psit
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(2.12)

Oposicién que ofrecen los materiales a alteraciones como la penetracion,

abrasion, rayado, cortadura, deformaciones, entre otras. Por ejemplo la roca

posee una resistencia a la propagacion de la fractura.

2.2.8. OTRAS PRESIONES INVOLUCRADAS EN EL PROCESO

Saber y tener claras las fuentes de ganancia de energia y pérdida de la misma,

es importante para entender el proceso de fractura. La figura 2.6 ilustra las

principales presiones que se puede encontrar en el proceso de fractura, los

mismos que a continuacién se detallan:

2.2.8.1. Presion hidrostatica, Phyd

Esta presion es la presion hidrostatica ejercida por el fluido para fractura

gracias a los cambios de profundidad y densidad. En la industria petrolera es

usada la siguiente formula para determinarla.
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Dénde: p = Densidad del fluido (Ib/gal)
D = Profundidad total (pie)

FIGURA 2. 6 ESQUEMA DE PRESIONES SIGNIFICATIVAS DURANTE LA
FRACTURA

] | P surf
Phyd
P fric
E Pwb
- Ptrac . -
|
4 ' ¢ Pret min
Ppert
A

FUENTE: Interpretation of hydraulic fracturing pressure in low-permeability gas
reservoirs

ELABORADO POR: Gun-Ho Kim

2.2.8.2. Pérdida por friccion, Psric

Se refiere a la presiéon de friccion ejercida por el tubing o el pozo. Es el efecto
de pérdida de presioén en el pozo cuando el fluido es inyectado.
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2.2.8.3. Presion de tratamiento en fondo, Pwb
Esta presion se refiere a la presion en la cara de la formacion a tratarse. Es la
presion en fondo calculada en la mitad del intervalo tratado. Puede ser
calculada con el dato de presion en superficie con la siguiente formula:

Pyp = Psury + Ppya — Prric (2.14)
2.2.8.4. Presion de friccion en las perforaciones (cafioneos), Ppert
Es la pérdida de presion cuando el fluido para fractura pasa a través de area de

fluido restringida de las perforaciones. La pérdida por friccion en las

perforaciones puede ser calculada con la siguiente férmula:

a’p
APperf = 02369 (m) (215)
Dénde: p = Densidad del fluido (Ib/gal)

g = Caudal total (bpm)
Np = Numero de perforaciones (total)
Dp = Diametro de la perforacién (pg)

Cd = Coeficiente de descarga

2.2.8.5. Presion de tortuosidad, Piort

Es la pérdida de presion cuando el fluido pasa a través de una regién con una
restriccion de flujo entre las perforaciones y el cuerpo de la fractura. Esta region
denominada tortuosidad se refiere a un factor geométrico que nos permiten

caracterizar a las rocas porosas.

2.2.8.6. Presion del fluido para fractura, Ptrac

Es la presion del fluido para fractura, dentro del cuerpo principal de la fractura,

luego de que ha pasado las perforaciones y cualquier tortuosidad. La presion
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del fluido para fractura puede no ser constante debido al efecto de friccidon

dentro de la fractura. Se calcula de la siguiente forma.

Pfrac = PWb - APperf (2.16)

2.2.9. DIRECCION DE FRACTURA

La direccion de la fractura esta ligada al estado de esfuerzos en sitio y al
mecanismo que lo genera. Se propagara en el sentido perpendicular al menor

esfuerzo de la roca. Pueden ser: horizontales, verticales o inclinados.

En formaciones someras las fracturas pueden desarrollarse en direccion
horizontal, porque el componente de esfuerzo vertical (peso de estratos de
sobrecarga) es minimo. Una fractura hidraulica horizontal reduce la efectividad
del tratamiento de estimulacion porque es muy probable que se forme a lo largo
de los planos de debilidad horizontales y que se alinee preferentemente con la
permeabilidad vertical de la formacién, que usualmente es mucho mas baja que

la permeabilidad horizontal.

En formaciones profundas, como es de esperar el componente de esfuerzo
vertical es mucho mayor, por lo que las fracturas hidraulicas podran
desarrollarse en direccién vertical. Logrando tener mayor area vertical alineada

con la permeabilidad horizontal.

2.3. MODELOS DE FRACTURA HIDRAULICA

Varios articulos técnicos introductorios y claves se han presentado entre 1950 y
1970 sobre el modelamiento del fracturamiento hidraulico. Carter (1957)
descuidé el efecto de la viscosidad del fluido y los sélidos, se concentrd
solamente en la pérdida de fluido. En 1955 Khristianovich y Zheltov, realizaron
asunciones simples acerca del flujo de fluidos y se enfocan en la mecanica de
la fractura. En 1961 Perkins y Kern asumen que la mecanica de la fractura es

relativamente no importante y se enfocan en el flujo de fluidos.



34

El primer trabajo de modelamiento de fractura se realiz6 por varios
investigadores rusos, trabajo que Khristianovich lo resumio en 1959.

Otra contribucion importante la dieron Perkins y Kern en 1961 con su trabajo,
creando modelos que permiten calcular la geometria de la fractura,
particularmente en ancho, para una longitud y tasa de flujo especifica, pero

carecian de un balance de volumen satisfactorio.

Carter en 1957 introduce un modelo donde satisface el balance de volumen

pero asume un ancho constante y uniforme.

Estos 2 modelos basicos son generalmente llamados KGD y PKN por las
iniciales de sus desarrolladores. Todos los modelos existentes se pueden

dividir en grupos, segun la manera de calcular el espesor de la fractura:

MODELOS EN DOS DIMENSIONES

Suponen que la fractura es plana y se propaga perpendicularmente al minimo
esfuerzo, que el flujo de fluidos es unidimensional a lo largo de la longitud de la

fractura y que la fractura es fija en altura y confinada completamente.

El éxito del modelo utilizado depende de los datos necesarios (Médulo de

Young, permeabilidad, esfuerzos en-sitio, etc.) y la veracidad de los mismos.

23.1 GRUPO 1 (PKN)

El modelo 2D de Perkins, Kern y Nordgren es normalmente usado cuando la
longitud de la fractura es mayor que la altura.
Como se puede apreciar en la figura 2.7, el modelo de PKN considera una

forma eliptica para la propagacion de la fractura.
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FIGURA 2. 7 MODELO PKN

FUENTE: Economides and Nolte, Reservoir Stimulation, Second Edition
ELABORADO POR: Economides and Nolte

El ancho maximo estara dado por la siguiente ecuacion:

wy = 03 [L0x] T (m) 2.17)
Dénde: Ww = Méaximo ancho de la fractura (pg)

Qi = Caudal de inyeccion (bpm)

\Y = Relacion de Poisson

Xt = Longitud media de la fractura (pie)

u = Viscosidad del fluido para fractura (cp)

Y = Factor geométrico (generalmente 0.75)

= Maodulo elastico de corte (psi)

El médulo elastico de corte es igual a:

E
2(1+v)

(2.18)

Dénde: E = Mddulo de Young

v = Relacion de Poisson



232 GRUPO 2 (KGD)
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El modelo de Kristianovich, Geerstma y Daneshy. Es usado cuando la altura de

la fractura es mayor que la longitud. Como se puede apreciar en la figura 2.8, el

modelo tiene la forma del modelo de PKN pero girado 90 grados.

FIGURA 2. 8 MODELO KGD

Approximate :
shape of fracture___

FUENTE: Economides and Nolte, Reservoir Stimulation
ELABORADO POR: Economides and Nolte

El ancho de la fractura est4 dado por:

Doénde:

Ww

qgi

xf
hf

=0.3[

qiu(l—v)x% 1/4 T

Maximo ancho de la fractura (pg)
Caudal de inyeccion (bpm)

Relacion de Poisson

Longitud media de la fractura (pie)
Altura media de la fractura (pie)
Viscosidad del fluido para fractura (cp)
Factor geométrico (generalmente 0.75)

Médulo elastico de corte (psi)



37

2.3.3 MODELOS EN TRES DIMENSIONES

Debido a que los modelos en dos dimensiones estan limitados porque se
requiere especificar la altura, o asumir una fractura radial para desarrollarlos y
gracias a las computadoras y su alto poder de procesamiento, aparecen los
modelos en tres dimensiones para remediar los problemas de los modelos 2D y

mejorar notablemente la prediccion, usando modelos 3D y pseudo 3D.

Para simular la propagacion lateral y vertical de la fractura se removié la

asuncion de que la altura es constante y uniforme.

2.3.3.1 Modelo general 3D

Este modelo no realiza asunciones acerca de la orientacion de la fractura.
Factores como la orientacion del pozo o el patron de perforacion pueden
causar que la fractura inicie en una direccidn en particular, antes de ir

perpendicular al minimo esfuerzo.

e Las respuestas que provee no son rapidas. Necesitan gran capacidad de
procesamiento.

e Las ecuaciones son complejas, para modelar el flujo, apertura y
crecimiento de la fractura y transporte del apuntalante.

e Utiliza mecanismos de fractura elastica lineal.

e Limita caracteristicas de ajustes de la presion neta. (tiempo y costo).

2.3.3.2 Pseudo 3D

El concepto basico del modelo pseudo 3D es igual al sistema del modelo PKN,
pero la altura depende de la posicion a lo largo de la fractura y el tiempo.
Asociado al cambio de la altura, un componente vertical del flujo de fluidos es
considerado pero de manera secundaria respecto a la direccion principal. La
mayor asuncion es que la longitud de la fractura es mayor a su altura. En la

figura 2.9 se puede apreciar un diagrama de cémo se plantea el modelo P3D.
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FIGURA 2. 9 PROPAGACION DE LA FRACTURA USANDO LA GEOMETRIA
DE P3D

Moduli Stresses Injection

i !
~ Light Proppant
h\ Adjacent Layer
— O
8 g— “ Pay Zone Back-Stresses
€ g {Pore Pressure,
LO| ——Lateral Heat Transfer)
= Fracture
-,_,:: Propagation

Adjacent Layer
Heavy Proppant

FUENTE: Economides and Nolte, Reservoir Stimulation
ELABORADO POR: Economides and Nolte

La principal diferencia de los modelos 2D es en la estimacién del término de un
flujo de fluidos vertical. EI modelo posee el comportamiento de los planares
pero sin la complejidad del calculo, por lo que es menos costoso y mas rapido,
lo que se traduce en una reduccion de costos. Dos de los principales tipos son

“lumped” y “cell-based”.

El modelo lumped (eliptico) consiste en 2 medias elipses unidas en el centro,
como muestra la figura 2.10. Este modelo realiza asunciones inherentes, que el
flujo de fluidos se da a lo largo de las lineas de flujo de las perforaciones hasta
el borde de la elipse y estas lineas de flujo tienen una forma particular derivada

de una solucion analitica simple.

El modelo “Cell-Based” trata a la fractura como una serie de celdas
conectadas, estas celdas no describen una forma de la fractura, pero
generalmente asumen una deformacion plana y no acopla el calculo del flujo de

fluidos en direccion vertical para el calculo de la geometria de la fractura.
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Se basa en las siguientes propiedades:

e Provee respuestas rapidas, es posible correr en PC.
e Se basa en modelos 2D, ajusta la altura, fija, a lo largo de su longitud.
e Usa solamente 1D al transporte del apuntalante y flujo de fluidos

e Buena capacidad para ajustar presiones netas.

FIGURA 2. 10 REPRESENTACION CONCEPTUAL DEL MODELO
“LUMPED”

FUENTE: Economides and Nolte, Reservoir Stimulation
ELABORADO POR: Economides and Nolte

Las figuras 2.11 y 2.12 muestran como, en teoria, la longitud y el ancho de la

fractura varian segun la altura de la misma.

FIGURA 2. 11 ANCHO Y ALTURA DE UN MODELO P3D

B i

FUENTE: Petrowiki.org
ELABORADO POR: Gidley, J.L.
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FIGURA 2. 12 DISTRIBUCION DE LONGITUD Y ALTURA DE UN MODELO

P3D

Fracture Height
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FUENTE: Petrowiki.org
ELABORADO POR: Gidley, J.L.

2.3.3.3 No planar 3D

Los modelos No planar 3D cuentan con las siguientes caracteristicas:

2.4

Las respuestas que provee no son rapidas.

Las ecuaciones para modelar la apertura y el crecimiento de la fractura,

son complejas.

No permite modelar complejamente el apuntalante y flujo de fluidos.

Permite calcular la curvatura de la fractura.

Limitada capacidad de ajuste de la presion neta. (tiempo y costo)

FLUIDOS PARA FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Los fluidos para fracturamiento hidraulicos son diseifiados para romper la

formacion y llevar el apuntalante hasta el fondo de la fractura generada,

transmite la presién hidraulica de las bombas en superficie a la formacién,

creando las fracturas y transporta el material soportante dentro de ella.
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Un trabajo de fracturamiento consta de distintas etapas de fluidos, cada una

ideal para efectuar una tarea especifica.

241 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS PARA FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO

Los fluidos relevantes dentro de la industria son los geles para fracturamiento
hidraulico que son compuestos a partir de una gran variedad de aditivos que

permiten obtener un fluido con las propiedades deseadas.

Las caracteristicas principales de los fluidos para fracturamiento son:

e Viscosidad

e Eficiencia

e Compatibilidad

e Estabilidad

e Pérdida de presion por friccion
e Rotura controlable y limpieza

e Economia

Para la seleccion del fluido para fractura se fija como prioridad la utilizacién de
un sistema que diera la mayor posibilidad de limpieza en el empaque de la
fractura posterior al tratamiento, al mismo tiempo que proporcionard una
viscosidad suficiente para la generacién de ancho de fractura en la zona de
interés. Este es un parametro de vital importancia para lograr que la fractura
generada proporcione el contraste de permeabilidad necesario para

incrementar la produccion del pozo significativamente.

Basandose en lo anteriormente expuesto y en la temperatura estimada de
yacimiento, se propone utilizar un cierto tipo de sistema como fluido para
fractura, con la finalidad de mejorar la eficiencia hidraulica de la fractura, lo cual
llevaria a obtener la geometria de fractura necesaria para obtener el

incremento de produccion deseado.
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Los aditivos rompedores consisten en un producto basado en persulfato de
sodio, el cual esta disponible en dos presentaciones: la version normal que se
utiliza en solucion, diluidos en agua. La segunda version consiste en el mismo
material, recubierto de un material que se bombea en las etapas con el
apuntalante, permaneciendo solido durante el bombeo en la fractura, este se
rompe una vez que la fractura se cierra y el esfuerzo de cierre actia sobre él,
siendo este el momento en el cual el aditivo es totalmente liberado y la accion
rompedora inicia. La combinacibn de ambas permite maximizar la
permeabilidad retenida dentro de la fractura, incrementando asi la
conductividad final de la fractura, ayudando a obtener un mayor impacto en el

incremento de la produccién post-tratamiento.

Para resumir, las propiedades o caracteristicas que debe cumplir un fluido para

fracturamiento son las siguientes:

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

e Ser de facil remocion después del tratamiento.

e Poseer compatibilidad con los fluidos de formacion.

e Minimizar el dafio a la permeabilidad de la formacion y fractura.

e El fluido para fractura debe generar la geometria 6ptima o acercarse a
ésta, para evitar problemas operacionales y ayudar a que el apuntalante
penetre hasta la longitud deseada.

e Debe ser capaz de transportar el apuntalante durante todo el tiempo que
dura la operacion.

e Debe poseer una buena capacidad de control de pérdida de fluido,
también denominada eficiencia del fluido.

e Debe romperse completamente regresando a su estado inicial y ser lo
mas parecido posible al fluido base.

e EI fluido y sus componentes deben ser correctamente calculados y
mezclados para economizar, ya que los altos volimenes requeridos

conllevan altos costos.
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242 PROPIEDADES DE LA FORMACION

La solubilidad de la roca en el fluido para fracturamiento debe ser considerada
ya que puede tender a ayudar o impedir el resultado final, esto depende de un
alto grado de constituyentes en la roca, que son solubles en el fluido. Si, por
ejemplo, el principal material en una roca es calcareo y se utiliza acido como
base de fluido para fracturamiento, la formacion puede desintegrarse bajo las
presiones aplicadas después del tratamiento. Si la formacion permanece
competente después del tratamiento, todavia existe el problema de liberaciéon
de finos en la matriz y fractura que pueden causar taponamiento. Esto puede
ser severo si las particulas de finos pueden ser granos muy pequefios de
arena, anhidrita, arcillas u otros materiales que han sido liberados. Un analisis
de rayos X de un nudcleo de la formacion determinara si estos materiales estan
presentes y, si es asi, una prueba de inmersién colocando partes del ntcleo en
varias soluciones de acido permitirAn detectar visualmente de cualquier fino
liberado. Ambas pruebas pueden ser necesarias ya que la anhidrita por
ejemplo, si se presentan en cantidades suficientes, se disolvera en el acido

activo pero se precipitara cuando el acido sea gastado.

El contenido de sal de una formacién puede ser importante cuando se fractura
con agua porque la sal se puede disolver, aumentando la permeabilidad de la
formacion efectiva. La sal puede depositarse cerca del pozo si se producen
cantidades considerables de salmuera con la produccién de petréleo o gas.
Este deposito puede causar un declinamiento gradual en producciones de
largos periodos de tiempo. Generalmente, un pequefo volumen de agua dulce

puede remover suficiente sal para mejorar la produccion.

La cantidad y efecto de sal en los nacleos de la formacion también puede ser
analizada durante pruebas de inmersion y rayos X. La parafina en el fluido

producido puede ser la causa de un declinamiento rapido en la productividad.
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243 COMPATIBILIDAD ENTRE EL FLUIDO DE TRATAMIENTO Y EL
FLUIDO DE FORMACION

El fluido para fracturamiento usado, debera ser compatible con la formacién y
los fluidos de la misma. Esta es una consideracién muy importante cuando se
contempla un trabajo que afectara al reservorio y en especial un trabajo de

estimulacion.

Existen dos posibles areas de dafio en una operacion de fracturamiento.
Primero, la posibilidad de dafar la matriz de la formacion impidiendo su

habilidad para transmitir fluido a la fractura.

Segundo, el posible dafio que se le puede causar a la fractura misma,
disminuyendo su capacidad de flujo.

Se deben realizar pruebas para determinar una posible incompatibilidad entre
el crudo o fluido de formacion y el fluido para fracturamiento. Estas pruebas se
llevan a cabo mezclando volumenes iguales de los fluidos para fracturamiento y
de formacion, dejandolas en reposo a condiciones de reservorio, con esto se

obtiene una idea de lo que pasa en el mismo.

Otro punto que debe considerarse es, si el contenido de parafinas es critico, el
fluido de tratamiento podra causar un enfriamiento en la formacion por debajo
del punto de nube ocasionando taponamiento por precipitacién de parafinas.
De mayor importancia en la seleccion del fluido para fracturamiento es el tipo y
contenido de arcillas de la formacion. Hay algunas arcillas que presentan dafio
por hinchamiento, otras por migracién y otras por una combinacion de estos
dos mecanismos. Las arcillas que se clasifican como sensibles al agua son la
caolinita, la illita, la montmorillonita y mezclas de éstas. Otras arcillas como la

clorita tienden a migrar a través de la formacion ocasionando dafio.
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244 TIPOS DE FLUIDOS PARA FRACTURAMIENTO

Existen fluidos para fracturamiento base agua, aceite, &acido, alcohol vy
combinaciones fluido-gas (con Nitrégeno y CO2) para formar los geles de dos
fases. También se pueden preparar emulsiones (60-70% aceite + 40 - 30%
agua gelificada) mediante el uso de surfactantes apropiados. Los sistemas mas
usados son los geles base agua y base aceite; por tal razon, se consideraran

solamente estos fluidos para fracturamiento.

2.4.4.1 Geles base agua

Por su bajo costo, alto desempefio y facil manejo los fluidos base agua son
muy usados en los tratamientos de fracturamiento hidraulico, muchos
polimeros solubles en agua pueden ser utilizados para proporcionar una
elevada viscosidad capaz de sustentar el apuntalante a temperatura ambiente,
sin embargo a medida que esta se incrementa estas soluciones se adelgazan
significativamente, sin embargo, el aumentar la concentracion de polimeros
(carga polimérica) puede neutralizar los efectos térmicos, pero no resulta
econdmico, ni practico por el dafio que provoca en la cara de la fractura. En su
lugar se utilizan agentes de reticulacion cuya funcién es incrementar el peso

molecular efectivo del polimero, aumentando la viscosidad del fluido.

2.4.4.2 Geles base aceite

Los primeros fluidos base aceite utilizados en fracturamientos con apuntalante
fueron aceites crudos estabilizados, no causan dafio y el flujo de retorno es
incorporado directamente a la produccidon, sin embargo son inflamables e
impactan de manera severa el ambiente, su manejo y almacenamiento
requieren de condiciones muy seguras, transportan arena en bajas
concentraciones (maximo 3 o 4 Ib/gal), las pérdidas por friccién en el sistema

son muy altas, y la conductividad de la fractura que generan es baja.

Los fluidos base diésel o kerosina aportan altos valores de viscosidad, lo que

ayuda a transportar mas arena y alcanzar geometrias de fractura mayores en
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ancho y longitud y por consiguiente una mayor conductividad, su inconveniente
es el manejo y almacenamiento de alto riesgo por ser muy volatiles y
contaminantes, por lo que actualmente se usa en formaciones altamente

sensibles al agua.

La principal razon para pensar en sustituir un gel base agua por uno base
aceite es cuando el contenido de arcillas de la formacion es alto (del orden del
20% o mayor) o preferiblemente cuando las pruebas de laboratorio (pruebas de
inmersion) comprobaron una alta sensibilidad de la formacion a fluidos base

agua.

En cuanto a las ventajas de los geles base agua sobre los geles base aceite se

puede mencionar:

e Mejor capacidad de transporte (viscosidad)

e Cabeza hidrostatica mayor, por lo tanto menor caballaje requerido

e Menor costo y mayor disponibilidad del fluido base

¢ Mayor seguridad (fluido no-inflamable)

e Facilidad de manejo de desechos (disposicion de fluidos sobrante)

e Permiten ser mezclados en forma continua “al vuelo”, utilizando soélo los

materiales efectivamente bombeados al pozo.
2.4.4.3 Fluidos multifasicos
e Espumas.- La espuma es una emulsion estable de gas en liquido. La

calidad de la espuma es la relacion del volumen de gas al volumen de

liquido. Férmula:

Q=2

= Vot (2.20)
Dénde: Q = Calidad de la espuma
Vg = Volumen de gas

VL = Volumen de liquido
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Para ser considerado una espuma, el fluido para fracturacién debe tener
una calidad de la espuma que va desde 52% a 96%. Un fluido con una
calidad de la espuma de menos de 52% se considera que es un fluido
energizado. Un fluido con una calidad de espuma mayor que 96% es un

liquido atomizado.

Los cuatro tipos de espuma utilizados en los fluidos para fracturamiento
son: espuma estable, super espuma, espuma alcohdlica, y espuma de

aceite estable.

Tienen las cualidades del CO2 y de la espuma N2. Estas espumas se
utilizan en formaciones de baja presion, formaciones sensibles al agua,

o para el control de fugas.

Polyemulsiones.- Utilizado para las formaciones altamente sensibles al
agua. Se compone de 67% de hidrocarburo emulsionado en 33% de
salmuera gelificada. Un surfactante emulsionante se concentra en la

interfaz de fluido para mantener la emulsion.

2.4.4.4 Acidos

Son fluidos a base de &cido utilizados para formaciones de carbonato. Ejemplo
de estos es el 15% de HCI.

2.4.45 Viscoelasticos

Los surfactantes viscoelasticos se mezclan con una salmuera de cloruro para

crear viscosidad. No se requieren polimeros.

Los fluidos a base de surfactante viscoelastico, comprenden:

ClearFRAC.- Un fluido para fracturacion libre de soélido que se utiliza

cuando se requiere retener una alta permeabilidad.
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e PermPACK.- Utilizado para el transporte de grava en las operaciones de

empaque de grava.

2.4.4.6 Polimeros

Son fluidos para fracturamiento a base de agua, lineales o reticulados, se
utilizan para crear y mantener la estabilidad de la viscosidad del fluido en

diferentes rangos de temperatura. Estos polimeros son:

e Goma guar (PSG).- el polimero mas comun y mas barato.

e Hidroxipropilguar (HPG).- un derivado de PSG que ha sido refinado
para eliminar los finos, que se utlizan en pozos profundos de
temperaturas altas.

e Hidroxietilcelulosa (HEC).- utilizados en el control de arena para el
empaque de grava o como un inversor, una limitacion de HEC es que se
requiere un trabajo de &cido para la limpieza.

e Goma de xantano.- Un biopolimero que se utiliza en temperaturas frias
por debajo de 50 °F.

e Guar de caboxylmethylhydroxypropyl (CMHPG).- Un derivado de
HPG, més caro que el PSG o HPG y se utiliza en formaciones de alta

temperatura.

2.4.4.7 Agentes de reticulacion (Crosslinkers)

Un agente reticulador enlaza las cadenas de polimero del fluido para fractura,
resultando en un fluido de alta viscosidad. Un fluido de polimero tipico con una
viscosidad de 30 centipoises podria elevarse a tanto como 400 centipoises
cuando se usa agentes de reticulacion. Esta alta viscosidad es necesaria para
el transporte de apuntalante a través de la fractura, puede causar un gran
aumento en la presién de friccion si no se retrasa hasta que el fluido este cerca

de las perforaciones. Dos tipos principales de agentes de reticulacion son:
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Reticuladores de borato.- son faciles de limpiar porque el polimero
sigue vinculado por sélo un periodo relativamente corto de tiempo. Son
dependientes de pH (9 -10.5), aunque la temperatura puede tener algun
efecto sobre la eficiencia y el momento de la reticulacion. Algunos
reticuladores de borato exhiben estabilidad hasta 325 °F.

Agentes de reticulacion de borato pueden constar de &cido bérico o
sales de borato. Se trata de un sistema de reticulacion rapida, pero la

reticulacion se puede retrasar por agentes retrasantes.

Una caracteristica importante de agentes de reticulacion de borato es
que la reticulacion es reversible. Esto es especialmente importante para
los fluidos que se reticulan en los tubulares antes de entrar en la

fractura.

Cuando los reticulantes organometalicos son sometidos a cizallamiento,
los enlaces de reticulacién se rompen y no se pueden volver a unir a la

cadena de polimero resultando en una pérdida de viscosidad.

La figura 2.13 muestra la viscosidad relativa de un fluido HPG reticulado
en comparacion con un fluido lineal HPG a diversas temperaturas. Esta
alta viscosidad dentro de la fractura es lo que hace que los reticuladores

de borato sean tan eficaces en la fracturacion hidraulica.
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FIGURA 2. 13 VISCOSIDAD RELATIVA VS TEMPERATURA
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FUENTE: Types of fluids, Schlumberger Fracturing Services
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

Reticuladores organometdlicos.- Las dos familias de reticulantes
organometalicos de metales pesados utilizados por Schlumberger son:

titanatos y circonatos.

Titanatos se utilizan para el tratamiento de fluidos multifasicos de COs..
Los titanatos son un agente de reticulaciébn sensible al pH y de
reticulacion en un intervalo de pH de 4 a 5. Los titanatos son muy
perjudiciales para la permeabilidad del apuntalante y soélo deben

utilizarse en conjuncién con COs..

Circonatos el mecanismo de reticulacion es la temperatura y es
dependiente del pH. Circonatos mantienen la estabilidad del fluido a
altas temperaturas y tienen un rango de temperatura de 225 °F a 350 °F.
Pueden ser utilizados en las formaciones con temperaturas de hasta los
400 °F, si se proporciona un enfriamiento.

A diferencia de los fluidos de borato, que puede volver a adjuntar sus
enlaces de reticulacion después de ser sometido a cizallamiento, los
agentes de reticulacion organometalicos son sensibles al esfuerzo

cortante y no recuperan la viscosidad
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2.4.4.8 Aditivos

Entre los aditivos principales se tiene:

Cloruro de potasio.- Usado normalmente al 2% por peso de agua. Inhibe el

hinchamiento de arcillas.

Bactericidas.- Disminuyen la tasa de crecimiento bacterial en el gel,
previniendo su rompimiento prematuro y el dafio por bacterias anaerdbicas en

la formacion.

Aditivos de control de pH.- Se utiliza para ajustar y controlar el pH del fluido
base para lograr la gelificacion completa y controlar el tiempo y eficacia del

agente de reticulacion (cross-linker).

Aditivos para control de pH:

e Control de gelificacion

e Control de reticulacion (cross — linking)
e Compatibilidad con la formacién

e Estabilidad del gel

e Solucion buffer: evitar cambios del pH

Gelificante.- Aditivos para dar viscosidad (gelificar) al fluido base. Al hidratarse

se forman cadenas lineales, las cuales producen el efecto de viscosidad.

Surfactantes.- Todo fluido base agua bombeado a la formacion debera
incorporar el surfactante apropiado para evitar emulsiones y/o bloqueos por
agua. Los surfactantes reducen la presion capilar permitiendo una mejor
recuperacion del fluido de tratamiento, una vez culminado el trabajo y roto el

gel.
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Rompedores.- Permiten, una vez acomodado el apuntalante dentro de la
fractura, que el gel rompa a una viscosidad igual o0 muy cercana a la del fluido
base (agua en este caso). Esto permitird recuperar el fluido de tratamiento y

colocar el pozo a produccion.

Controladores de pérdida del filtrado.- Para poder generar una geometria de
fractura apropiada (ancho y largo principalmente), se debe evitar que el gel o
por lo menos parte de éste, se filtre a la formacién a través de las paredes de la
fractura inducida. Esto se logra mediante un aditivo de control de pérdida de
filtrado (sélido en suspensién), el cual a la vez, debera ofrecer propiedades que

minimicen el potencial de dafio en la fractura y en la matriz de la formacion.

Este aditivo y su concentracién deberan ser cuidadosamente seleccionados
basandose en las propiedades de la formacion (permeabilidad, tipo de fluido,
temperatura) y su interaccion con el gel que contenga este aditivo (pruebas de

filtrado dinAmicas con muestras representativas de la formacion).

La eficiencia de fluido y volumen de colchdn (gel viscoso sin arena) requeridos
dependeran de la seleccibn adecuada de este aditivo. Los parametros que
afectan la eficiencia del fluido son la viscosidad del fluido de tratamiento,

compresibilidad del fluido de formacién, combinacién de los anteriores.

Una vez formada la “torta” de aditivo de control de filtrado sobre la cara de la

fractura, ésta sera el factor gobernante para controlar la eficiencia de fluido.
La eficiencia de fluido:

__Volumen enla fractura __ Volinyectado—Vol.filtrado

N =

2.21
Volumen inyectado Volumen inyectado ( )

La efectividad del aditivo para controlar filtrado es funcién de la permeabilidad,

el tipo, tamafio de particulas y concentracién del aditivo.
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Reductores de friccion.- De gran importancia para permitir presiones en
cabeza por debajo de los maximos limitantes por las condiciones mecanicas

del pozo.

De no ofrecer bajas propiedades friccionales el fluido para fracturamiento, se
requeriria de una potencia hidraulica disponible en cabeza fuera de los limites

econdmicos de cualquier operacion.

Generalmente, los gelificantes para fluidos base agua son colateralmente
excelentes reductores de pérdidas de friccion por lo tanto no se requieren
aditivos adicionales para este fin.

Divergentes.- De tipo quimico o mecéanico para ayudar a diversificar el
tratamiento a lo largo de todo el intervalo productor. Se disefia el tratamiento
por etapas, separando cada una de estas etapas con estos divergentes. Se

entiende que en este caso cada etapa constara de:

e Volumen de pre-colchén
e Volumen de colchoén

¢ Volumenes con apuntalante a concentraciones crecientes

Se recomienda acudir a divergentes cuando el intervalo a tratar es muy grande
y no es permisible una tasa de bombeo muy alta.

Alternativamente, para intervalos productores de gran longitud se puede

recurrir a otras técnicas como:

e Aislamiento selectivo por empaques

e Técnica de “entrada limitada”

Otros aditivos.- Normalmente en el pre-colchon se utilizan aditivos como

estabilizadores de arcillas y controladores de hierro.
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25 AGENTE APUNTALANTE

Del conjunto de materiales utilizados en el fracturamiento hidraulico el agente
apuntalante o sustentante es el Unico que permanecera en la fractura
manteniéndola abierta y estableciendo un canal conductivo para la afluencia de

los fluidos de formacion hacia el pozo.

Estos materiales son disefiados para soportar los esfuerzos de cierre de la
formacién, sin embargo, se debe seleccionar de acuerdo a los esfuerzos a que
estara sometido y a la dureza de la roca, ya que si se tienen esfuerzos de
cierre altos, éste se podria triturar; en formaciones suaves éste se puede
incrustar y el grado de ocurrencia de estos factores depende del tamafio y
resistencia del apuntalante, la dureza de la formacion y los esfuerzos a que

estara sometido.

2.5.1 PROPIEDADES

De acuerdo a las propiedades fisicas se han dividido en dos grupos:

2.5.1.1. Apuntalantes elasto—fragiles

En esta clasificacion las deformaciones que sufre el material son casi nulas con
los esfuerzos aplicados sobre él hasta que viene la ruptura, ejemplo: arenas de
silice.

2.5.1.2. Apuntalantes elasto-plasticos

En esta la deformacién del material es proporcional a los esfuerzos aplicados
sobre el mismo, la curva del esfuerzo contra la deformacion presenta una

primera fase elastica y posteriormente, el comportamiento de la deformacion es

plastica.
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2.5.2 TIPOS

Se pueden clasificar de acuerdo a su procedencia o de acuerdo a sus

caracteristicas.

Por su procedencia existen dos tipos de apuntalantes, los naturales y los

sintéticos.

e Apuntalantes naturales. Principalmente se encuentran las arenas de
silice y soportan bajos esfuerzos de cierre de la fractura, hasta un limite
de 4,000 psi.

e Apuntalantes sintéticos. Este grupo se caracteriza por contener
apuntalantes de gran resistencia a cierres de formacion al cerrarse la
fractura, en la actualidad se han desarrollado apuntalantes para resistir
esfuerzos de cierre hasta 15,000 psi. Estos pueden ser recubiertos con

capas de resina curable y pre-curable, seguin sea la necesidad.

Y de acuerdo a sus caracteristicas hay cuatro tipos de agentes apuntalantes:

Arena regular

Arena recubierta con resina (ya sea pre-curado o curable)

Apuntalantes de resistencia intermedia

Apuntalantes de alta resistencia

2.5.2.1.  Arenaregular

La arena es el apuntalante de uso mas frecuente. Es el mas econdémico, es
facilmente disponible, y proporciona conductividad de la fractura suficiente a un

esfuerzo de cierre menor a 6,000 psi.

Dependiendo del equilibrio general de las propiedades fisicas, la arena se
puede subdividir en los siguientes grupos:
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e Arena blanca del norte
e Arena café de Texas
e Arena de silice de Colorado

e Arena de silice de Arizona
Con base a las normas del Instituto Americano del Petroleo (API), cualquier
fuente de arena puede ser calificada y agrupada de manera similar a las arenas

superiores.

La gravedad especifica de la arena es de aproximadamente 2.65. En la figura

2.14 se puede observar una muestra de arena regular.

FIGURA 2. 14 ARENA REGULAR

FUENTE: Fracturing proppants, Schlumberger Fracturing Services
FOTOGRAFIADO POR: Schlumberger Fracturing Services

2.5.2.2.  Arena recubierta con resina
La resina reacciona quimicamente con los reticulantes (circonio) y los
rompedores oxidantes en el fluido para fracturar. La reaccion con los agentes

de reticulacion hace que los reticulantes sean menos eficaces.

La arena recubierta con resina es mas cara que la arena regular, pero puede

manejar presiones de cierre hasta 8,000 psi.
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La arena recubierta con resina puede ser curada, ya sea durante el proceso de

fabricacion o durante el cierre para evitar el contraflujo de apuntalante.

La reaccion con el rompedor hace que sea menos eficaz, y el gel no se
rompera como se esperaba. Esto se puede superar mediante la adicion de
rompedor adicional. En la figura 2.15 se puede observar una muestra de arena

recubierta con resina.

FIGURA 2. 15 ARENA RECUBIERTA CON RESINA (RCP)

FUENTE: Fracturing proppants, Schlumberger Fracturing Services
FOTOGRAFIADO POR: Schlumberger Fracturing Services

Las interacciones entre apuntalantes curables revestidos con resina (RCP) y de
fluidos reticulados también pueden reducir la resistencia al flujo de retorno
apuntalante de la RCP. La reduccion de la fuerza RCP es particularmente
grave en los fluidos reticulados de borato con pH alto (pH > 10.5). Esto ocurre
porque el caustico utilizado para elevar el pH del fluido disuelve el

recubrimiento de resina desde el apuntalante.
2.5.2.3.  Apuntalante de resistencia intermedia (ISP)
Un apuntalante de resistencia intermedia (ISP) es un apuntalante de ceramica

fusionada (de baja densidad) o apuntalante de bauxita sinterizada (densidad

media). El ISP de bauxita sinterizada se procesa a partir de mineral bauxita que



58

contiene grandes cantidades de mullita. ISP se utiliza en presiones de cierre

superiores a 5,000 psi, pero menos de 10,000 psi.

Las gravedades especificas de los apuntalantes de resistencia intermedia van
desde 2.7 hasta 3.2. En la figura 2.16 se puede observar una muestra de arena
de resistencia intermedia.

FIGURA 2. 16 APUNTALANTE DE RESISTENCIA INTERMEDIA

FUENTE: Fracturing proppants, Schlumberger Fracturing Services
FOTOGRAFIADO POR: Schlumberger Fracturing Services

La presion maxima de cierre en las que se pueden utilizar estos apuntalantes
es de 10,000 psi.

2.5.2.4.  Apuntalantes de alta resistencia (HSP)

De alta densidad, la bauxita sinterizada es un apuntalante de alta resistencia
(HSP). Tiene un peso especifico de 3.49 y se puede utilizar con esfuerzo de
cierre hasta 15,000 psi.

La bauxita sinterizada y otros apuntalantes de alta resistencia se utilizan
generalmente en pozos profundos, mas calientes donde se pueden esperar
presiones de cierre muy altas. El apuntalante de alta resistencia es el mas caro.
En la figura 2.17 se puede observar una muestra de arena de alta resistencia.
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FIGURA 2. 17 APUNTALANTES DE ALTA RESISTENCIA

FUENTE: Fracturing proppants, Schlumberger Fracturing Services
FOTOGRAFIADO POR: Schlumberger Fracturing Services

La seleccion de un apuntalante implica muchos compromisos impuestos por
consideraciones econdémicas y practicas. Los criterios para seleccionar el tipo
de apuntalante son el tamafio y la concentracién, se basan en la necesidad de

conductividad adimensional.

Tipo y tamafio del apuntalante deben determinarse mediante la comparacion

de los beneficios econdmicos frente a los costos.

La eleccién de apuntalante depende tanto de la presidon de cierre anticipada y

la permeabilidad de las fracturas en sitio requerida.

2.6 CARACTERISTICAS DE LA FRACTURA

2.6.1 PRESION DE CIERRE DE LA FRACTURA

Se debe tener en cuenta que si el valor de presion de cierre calculada esta muy
cercano al limitante de resistencia maxima (por trituramiento) del apuntalante
escogido, se debera quizas seleccionar otro apuntalante de mayor resistencia.
De otra forma, se ha observado que al ir declinando la presion de fondo
fluyente (BHFP) la fractura va perdiendo capacidad de flujo rapidamente por
trituramiento parcial y/o incrustamiento del apuntalante en la cara de la fractura.

En general, los apuntalantes mas utilizados hoy en dia en la industria, se
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pueden clasificar de acuerdo con la resistencia (presion de cierre) maxima

(tedrica) que podrian soportar.

Las pruebas de presion de cierre se recomiendan que se las haga en sitio,

aunqgue se puede tener un estimado:

P.de cierre = BHFP — WHP (2.22)

Doénde:
BHFP = Presion de fondo fluyente (psi)
WHP = Presion de cabeza (psi)

Si la presién de cierre supera el rango de resistencia maxima del apuntalante,
éste se triturara resultando una pérdida total de la conductividad de la fractura.
La tabla 2.4 muestra los valores para presion de cierre para ciertos
apuntalantes.

TABLA 2. 4
CLASIFICACION DE LOS APUNTALANTES DE ACUERDO A LA PRESION
DE CIERRE

Apuntalante Presion de cierre, psi
Arena < 5,000
Resina (arena recubierta) 4,000 — 8,000
Materiales ceramicos (intermedio) 5,000 — 12,000
Bauxita sinterizada 10,000 — 15,000

FUENTE: Revista Técnica Schlumberger 2004
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

2.6.2 PROPAGACION DE LA FRACTURA

La propagacion de fractura, inicia a partir de concentracién de esfuerzos.
Algunas de las esquinas resistentes sobre los poros estan orientadas a lo largo
del esfuerzo de tensidn y oponen resistencia al mismo, es en estas esquinas

resistentes que la fractura inicia.
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Conforme la fractura se va propagando, ocurren deslizamientos transversales

al plano de falla en el frente de fractura.

La fractura de la roca se realiza de forma perpendicular al minimo esfuerzo y

por lo tanto en la mayoria de pozos la fractura es vertical.

2.6.2.1 Crecimiento vertical

En la ecuacion de balance de materiales aplicando el fracturamiento hidraulico
se aprecia que el crecimiento vertical de la fractura es otra de las variables que

influyen en el disefio de una fractura en el pozo.

La altura de fractura es controlada por los esfuerzos en sitio, en particular por la

diferencia en la magnitud o nivel de esfuerzos entre los diferentes estratos.

Si la presion neta es mucho mayor que la diferencia de esfuerzos, la altura de

la fractura no tiene restricciones.

2.6.2.2 Crecimiento horizontal

El inicio de la fractura es una grieta o rajadura en la roca y esto responde al

criterio de considerar que la formacion productora es un medio elastico.

2.6.3 LONGITUD MEDIA DE LA FRACTURA (xr)

Una fractura hidraulica se modela normalmente suponiendo que se extiende en
linea recta por igual en cada lado del pozo. La longitud media de la fractura es

la distancia desde el centro del pozo hasta la longitud maxima de la fractura.

La longitud media de la fractura depende del tamafio del tratamiento de las

mismas, que pueden variar desde unos pocos pies a unos cientos de pies.
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264 CONDUCTIVIDAD DE LA FRACTURA

Se refiere a la capacidad de flujo de la fractura y es una medida de la facilidad
con la que el fluido se mueve a través de una fractura. Se define como el
producto de la permeabilidad de la fractura y ancho de la fractura.

Cuando el valor de la capacidad de flujo de la fractura se divide por el producto
de la permeabilidad de la formacion (k) y longitud de la fractura (xf), el resultado
se conoce como la conductividad adimensional de la fractura (Fcp), la cual se

define como:

k
F.p, =24 (2.23)

Doénde:
Fcop = Conductividad adimensional de la fractura
ki = Permeabilidad de la fractura
wi = Ancho de la fractura
k = Permeabilidad de la formacion

xf = Longitud de la fractura
2.7 EQUIPOS DE FRACTURAMIENTO

A pesar de que la idea original del fracturamiento hidraulico no ha cambiado,
las técnicas, materiales y equipos que se utilizan para ello si han evolucionado.
Los equipos son cada vez mas sofisticados en cuanto a capacidad y precision
de mezclado, asi como en cuanto al control de presion, tasa, dosificacion de
aditivos y materiales apuntalantes. Incluso se ha llegado a utilizar tuberia

flexible para realizar estas operaciones.

Por otra parte, los adelantos en informatica han hecho posible resolver con
rapidez y eficiencia las complejas operaciones matematicas del disefio y su
optimizacién en sitio, asi como su evaluacion final. En la figura 2.18 se puede

apreciar la ubicacion tipica de un tratamiento de fracturamiento hidraulico.
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FIGURA 2. 18 EQUIPOS PARA UN TRATAMIENTO TiPICO DE FRACTURA
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FUENTE: Economides and Nolte, Reservoir Stimulation
ELABORADO POR: Economides and Nolte

El equipo tipico que se requiere para tratamientos de fracturamiento es:

e Mezclador programable de densidad 6ptima Il (POD Blender)
e Mezclador de precisiéon continuo (PCM)

e Bomba de estimulacion de alta presion

e Contenedor de la arena

e Camion de arena

e Camion multiple
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Camion laboratorio
Unidad FracCAT
Densitbmetro en linea (Downstream)

Equipo de tratamiento

MEZCLADOR PROGRAMABLE DE DENSIDAD OPTIMA Il (POD
BLENDER)

El POD (programmable optimum density) mezclador programable de densidad

Optima 1l, es una unidad montada en camion que mezcla y bombea hasta 70

bl/min de la mezcla para fractura. La figura 2.19 muestra un POD Blender.

El POD Blender Il puede realizar cualquiera de las siguientes tareas:

Mezclas de apuntalante, aditivos secos, aditivos liquidos y fluidos para
fracturamiento.
Medir y controlar la cantidad de apuntalante que se afade al fluido para
fracturamiento.
Bombas de fluido para fracturacién presurizado al camion mdltiple y a

las bombas.

FIGURA 2. 19 POD BLENDER 1.

FUENTE: Fracturing equipment, Schlumberger Fracturing Services
FOTOGRAFIADO POR: Schlumberger Fracturing Services
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2.7.2 MEZCLADOR DE PRECISION CONTINUO (PCM)
En la figura 2.20 se muestra un mezclador de precision continuo PCM que es
una bomba montada en un camion y sistema de mezcla utilizada para mezclar

fluidos para fracturamiento a base de agua.

FIGURA 2. 20 PCM

FUENTE: Fracturing equipment, Schlumberger Fracturing Services
FOTOGRAFIADO POR: Schlumberger Fracturing Services

Un PCM puede realizar cualquiera de las siguientes tareas:

e Continuamente medir e hidratar el polimero mediante la mezcla con
agua.

e Entregar fluido para fracturacion para el mezclador POD.

e Mantener constante la presion hidrostatica para el mezclador POD.

e Transportar la mezcla de gel para el sitio.

e Mezclar continuamente gel de polimero, cargar de 10 a 60 Ib/1,000 gal y
descargar hasta 70 bl/min para el POD Blender.

2.7.3 BOMBA PARA ESTIMULACION DE ALTA PRESION
La bomba de la estimulacién, inyecta fluidos para fracturamiento en la

formacion a presiones y caudales altos. En un trabajo tipico de fracturacion,

varias autobombas estan aparejadas a un camion distribuidor.
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El camion multiple controla el flujo de fluido desde las bombas y descarga el
fluido para fracturacion a la cabeza del pozo. En general se utilizan bombas
triplex. Una bomba triplex es una bomba de desplazamiento positivo con tres

eémbolos. La figura 2.21 muestra una bomba para estimulacion de alta presion.

FIGURA 2. 21 BOMBA PARA ESTIMULACION
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FUENTE: Fracturing equipment, Schlumberger Fracturing Services
FOTOGRAFIADO POR: Schlumberger Fracturing Services

2.74 CONTENEDOR DE ARENA

Un contenedor de arena alimenta de apuntalante al POD Blender durante las
operaciones de fracturamiento. El contenedor de la arena es transportado vacio
para el sitio del pozo. En el lugar es cargado de apuntalante desde el camién
de transporte de material seco. Los camiones de transporte tienen
compresores de aire que soplan el apuntalante a los compartimientos del

contenedor de arena.

Cada compartimiento se puede cargar con el mismo apuntalante o un tipo

diferente de apuntalante de los otros compartimentos.

Una cinta transportadora de velocidad variable se encuentra bajo el contenedor
de arena que suministra el apuntalante a una tolva de arena unida al POD

Blender. La figura 2.22 muestra un contenedor de arena.
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FIGURA 2. 22 CONTENEDOR DE ARENA

FUENTE: Fracturing equipment, Schlumberger Fracturing Services
FOTOGRAFIADO POR: Schlumberger Fracturing Services

Esta cinta transportadora controla la velocidad a la que el apuntalante se
alimenta a la tolva de arena. Compuertas situados en los compartimientos

controlan la cantidad de apuntalante colocado sobre la cinta transportadora.
2.75 CAMION DE ARENA

El camién de arena provee de apuntalante a la localizacion del pozo. Tiene dos
compartimentos por lo que puede transportar dos tipos diferentes de

apuntalante a la vez. La figura 2.23 muestra un camién de arena.

FIGURA 2. 23 CAMION DE ARENA

FUENTE: Fracturing equipment, Schlumberger Fracturing Services
FOTOGRAFIADO POR: Schlumberger Fracturing Services
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Las restricciones de peso en las carreteras pueden determinar la cantidad real

de apuntalante que se puede transportar a la localizacion del pozo.

En la parte trasera del camion estan operadas hidraulicamente las puertas de
division que miden el flujo de material. Un canal de descarga guia el material

dentro del vértice de la mezcladora.

El camion de arena se utiliza en lugar del contenedor de arena en las

operaciones con cantidades relativamente pequefias de apuntalante.

276 CAMION MULTIPLE

El camion mdultiple de alta presion, a veces llamado misil, se utiliza para

organizar los aparejos de las multiples bombas de alta presion.

El mdultiple proporciona conexiones de succidn y descarga de hasta 10
camiones de bombeo, 5 en cada lado. Tiene dos sistemas de multiples de
succién separados. Cuenta con dos colectores de descarga nominales de

hasta 15,000 psi. La figura 2.24 muestra un camién multiple.

FIGURA 2. 24 CAMION MULTIPLE (VISTAS IZQUIERDA Y DERECHA)

FUENTE: Fracturing equipment, Schlumberger Fracturing Services
FOTOGRAFIADO POR: Schlumberger Fracturing Services

El aparejo de los camiones bomba al mudltiple incluye una valvula de

aislamiento y una linea de evacuacion. Este aparejo permite al operador aislar
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una bomba si ésta falla durante el trabajo. La valvula de aislamiento también se
utiliza durante el cebado de las bombas, de modo que cada bomba puede ser

cebada por separado.

El camion multiple proporciona flujo de fluido desde los POD Blenders a los
camiones bomba y de los camiones bomba al pozo. El multiple proporciona un
medio estdndar de aparejos para cada trabajo, lo que permite que las

conexiones se hagan rapidamente.

El mdltiple también proporciona una distancia corta de succion desde las
bombas de alta presion a la cabeza de pozo. Esta distancia ayuda a mantener

la presion alta y minimiza la cavitacion.
2.7.7 CAMION LABORATORIO

Un camion laboratorio, equipado con las herramientas basicas de pruebas de
calidad del fluido debe estar presente en el lugar de trabajo durante un

tratamiento de fractura. La figura 2.25 muestra un camion laboratorio.

FIGURA 2. 25 CAMION LABORATORIO
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FUENTE: Fracturing equipment, Schlumberger Fracturing Services
FOTOGRAFIADO POR: Schlumberger Fracturing Services

Se toman muestras de los fluidos que suministra la mezcladora PCM al POD

Blender y son verificados para controlar la calidad. La garantia de la calidad
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que se puede hacer con este camion asegura que se ejecute el tratamiento

como se ha disefiado.

Medidas de control de calidad sencillas pueden aumentar en gran medida las

probabilidades de éxito de un tratamiento de fracturamiento hidraulico.

2.7.8 UNIDAD DE FRACCAT

Una unidad de FracCAT es un sistema de control movil. Alberga las PC y de
adquisicién de cajas FracCAT utilizados para monitorear, controlar, registrar y
evaluar los tratamientos de fracturamiento. La figura 2.26 muestra una unidad

FracCAT.

FIGURA 2. 26 UNIDAD FRACCAT

FUENTE: Fracturing equipment, Schlumberger Fracturing Services
FOTOGRAFIADO POR: Schlumberger Fracturing Services

Una unidad FracCAT tiene dos compartimentos y proporciona una vision de las
operaciones de trabajo. En un compartimiento, el supervisor y los clientes
monitorean los parametros del trabajo y toman decisiones de operacion. El

segundo compartimento se utiliza para ejecutar las operaciones de la bomba.

La unidad FracCAT esta equipada con un conjunto completo de sensores para

la adquisicion de los parametros de tratamiento, datos y funciones de los
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equipos de control. Los sensores recogen datos de densidad, presion, caudal,
temperatura, revoluciones, pH, viscosidad, y la concentraciébn de diversos

productos quimicos.

La informacién de densidad, presion, y de tasa de flujo son los datos primarios

de los sensores utilizados en tratamientos de fracturamiento.

La data del sensor también es utilizada por el sistema informatico FracCAT
para proveer al cliente con los registros de las tasas de tratamiento, presiones y
densidades. La informacién post job se puede comparar con el disefio de los

trabajos anteriores y se utiliza en la planificacion de futuros tratamientos.

2.79 DENSITOMETRO EN LINEA (DOWNSTREAM)

Un densitbmetro de alta presion (downstream) se apareja en la linea de
tratamiento. El densitdmetro lee la densidad de la mezcla que se bombea en el

pozo. La figura 2.27 muestra un densitometro en linea.

FIGURA 2. 27 DENSITOMETRO EN LINEA (DOWNSTREAM)

FUENTE: Fracturing equipment, Schlumberger Fracturing Services
FOTOGRAFIADO POR: Schlumberger Fracturing Services
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2.7.10 EQUIPO DE TRATAMIENTO

El tratamiento de una fractura requiere una cantidad considerable de equipo de

tratamiento, y varia de un trabajo a otro.

2.7.10.1 Mangueras

Las mangueras de succion ilustradas en la figura 2.28 son de diametros de 4 o

de 8 pulgadas usadas comunmente en la fracturacion.

Tienen una bobina de alambre tejido en las fibras para evitar el colapso. Estas
mangueras son también llamadas mangueras duras. Las mangueras de
succion estan conectadas con dos abrazaderas opuestas y soélo se utilizan en
la succién. Nunca se usan en la descarga de ninguna bomba, ya que pueden
desprenderse del niple bajo presion.

El fluo maximo permitido para mangueras de succion de 4 pulgadas es 8

bl/min.

FIGURA 2. 28 MANGUERAS DE SUCCION
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FUENTE: Fracturing equipment, Schlumberger Fracturing Services
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

Si la longitud de la manguera es excesiva, se restringe el flujo de fluidos a la
bomba y ocurrira la cavitacién de la bomba, causando con ello el movimiento

excesivo de las lineas de tratamiento y el dafio potencial a la bomba.
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Mangueras de descarga son tipicamente suaves, sin la bobina de alambre

tejida en las fibras. La figura 2.29 muestra una manguera de descarga.

FIGURA 2. 29 MANGUERAS DE DESCARGA
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FUENTE: Fracturing equipment, Schlumberger Fracturing Services
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

El flujpo maximo permitido para mangueras de descarga de 4 pulgadas es 10

bl/min.

2.7.10.2 Tuberia de hierro

El tamafio de la tuberia de alta presion es dada por las tasas y presiones
anticipadas. Las lineas mas pequefias tienen una maxima limitacién al tratar la
presion que los tamafios mas grandes. La velocidad del fluido debe limitarse a
45 piels para minimizar la erosion excesiva del hierro. El bombeo por encima
de estas tasas para cualquier periodo de tiempo prolongado puede erosionar la
tuberia de hierro y por lo tanto reducir la presion de trabajo eficaz con lo que el
hierro podria estar expuesto a un fallo catastrofico. Si el disefio del flujo
exceden los limites de flujo de las especificaciones del hierro, entonces o bien
una tuberia mas grande debe ser utilizada o multiples lineas debe colocarse a

la cabeza del pozo. La figura 2.30 muestra tuberia de hierro.
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FIGURA 2. 30 TUBERIA DE HIERRO

FUENTE: Fracturing equipment, Schlumberger Fracturing Services
FOTOGRAFIADO POR: Schlumberger Fracturing Services

Los caudales maximos para las tuberias son:

e 2 pulgadas: 8.5 bl/min
e 3 pulgadas: 20 bl/min
e 4 pulgadas: 40 bl/min

En la tuberia de hierro no deberia haber costuras soldadas o expuestas las
conexiones roscadas, sino que debe ser integral. Para eliminar estas juntas y
roscas expuestas, el hierro y las conexiones asociadas deben ser mecanizados
de piezas Unicas de metal. La presion maxima de las juntas integrales es de
15,000 psi.

2.7.10.3 Uniones giratorias

Durante las operaciones de bombeo, las tuberias tienden a moverse y vibrar
ligeramente. Para evitar la exposicion del hierro al estrés de este movimiento,
la union giratoria se coloca para proporcionar una cierta flexibilidad. Las
uniones giratorias permiten al hierro cierta libertad de movimiento. Las uniones
giratorias también permiten al hierro girar en las esquinas y cambiar de
direccion. Para asegurar que las secciones rectas del hierro sean
completamente libres de moverse, se recomienda tener tres rétulas entre dos

puntos fijos en la linea. La figura 2.31 muestra una unién giratoria.



75

FIGURA 2. 31 UNION GIRATORIA

FUENTE: Fracturing equipment, Schlumberger Fracturing Services
FOTOGRAFIADO POR: Schlumberger Fracturing Services

2.7.10.4 Valvulas

Hay varios tipos de valvulas que se utilizan para realizar un tratamiento.

e Vélvulas de tapon controlan el flujo de fluido en los colectores de
descarga de alta presion y lineas de tratamiento. Las valvulas de tapon
también se utilizan para las lineas de evacuacion y son designadas por
el tamafio de la linea y su didmetro interno. Por ejemplo, 2x1 significa
que la valvula se utiliza en una linea 2 pulgadas y que tiene un didmetro

de 1 pulgada en el interior. La figura 2.32 muestra valvulas tapoén.

FIGURA 2. 32 VALVULAS TAPON

FUENTE: Fracturing equipment, Schlumberger Fracturing Services
FOTOGRAFIADO POR: Schlumberger Fracturing Services
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e Una valvula de control debe ser colocada en la linea de tratamiento, en
el suelo, tan cerca de la cabeza del pozo como sea posible. La valvula
permite el flujo en una direccion, por lo tanto, puede ser bombeada a
través de, pero se cierra automaticamente una vez que el bombeo se
detiene, no permite el flujo hacia atrds en direccion opuesta. Este tipo de
valvula aisla presiones del pozo para el lado cerrado de la valvula de
retencion e impide el flujo de los fluidos del pozo. Este tipo de valvula es
esencial para controlar el pozo si una repentina pérdida de presién de la
bomba se produce, por ejemplo, cuando una linea de tratamiento falla.
En estas situaciones de emergencia, no hay tiempo para cerrar
fisicamente las valvulas en la cara del pozo, pero la valvula de retencion
automatica se puede cerrar.

e Las valvulas de retencion de aleta se suelen utilizar en la linea de
tratamiento principal. Apuntalantes, agentes de desvio solidos, y
selladores de bolas pueden ser bombeados a través de este tipo de
valvula sin temor a tapar o destruir su fiabilidad. Al igual que una valvula
de retencién, cuando el bombeo se detiene, se cierra para evitar el
reflujo.

e Valvulas de retencién de dardo se utilizan en lineas de tratamiento de
nitrogeno y didxido de carbono. Estas valvulas utilizan un resorte para
asentar un dardo y cerrar la valvula cuando se detiene la inyeccion.
Debido a que las valvulas de retencion de dardos son faciles de
desconectar y conectar, no se recomiendan para su uso en el
tratamiento de la linea principal. Una linea de evacuacion esta entre la
valvula de retencion y la valvula maestra para liberar cualquier presion

antes de desconectar la linea.

2.7.10.5 Lineas de evacuacion

Una linea de evacuacion alivia la presion del sistema de tratamiento de las
lineas de alta presion cuando las valvulas en boca de pozo se han cerrado. La
linea de evacuacion no esta diseflada para prolongar el flujo de retorno de
fluidos del pozo, sélo para el drenaje de la linea de liquido antes de

desconectar la linea. Una linea de flujo de retorno permanente deben
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establecerse para el flujo a largo plazo de los fluidos del pozo (por lo general el
cliente dispondré de terceros operadores con equipos responsables de flujo de

retorno a largo plazo).

La linea de evacuacion debe colocarse entre la valvula de retencion y la valvula
de control de cabeza de pozo. Si el arreglo de evacuacion esta fuera de lugar,
la presion quedara atrapada entre la presion de la cabeza del pozo y la valvula
de retencion, y una presion peligrosa resultara cuando la linea de tratamiento

sea desarmada.
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CAPITULO III

EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS
ALTERADAS DEBIDO A LA ESTIMULACION PARA
SELECCIONAR LOS PROCESOS CON MEJORES
RESULTADOS.

Muchos de los grandes yacimientos de alta permeabilidad del mundo se estan
acercando al fin de sus vidas productivas. Cada vez con mas frecuencia, los
hidrocarburos que abastecen combustible a las diferentes naciones vy
economias del mundo provendran de yacimientos de baja permeabilidad y esas
formaciones compactas requieren tratamientos de estimulaciéon por

fracturamiento hidraulico para producir a regimenes econémicos.

Si bien el incremento de la productividad o inyectividad de un yacimiento
estimulado puede implicar el éxito de un tratamiento, no necesariamente
significa que los modelos de yacimiento y fracturamiento hayan pronosticado

correctamente el resultado.

Un adecuado conocimiento de la geometria y el comportamiento de las
fracturas hidraulicas permiten a los equipos a cargo de los activos de las
compafiias operadoras aumentar la efectividad de los tratamientos de
estimulacion, la productividad de los pozos y la recuperacion de los

hidrocarburos.

Siempre deben considerarse las caracteristicas del yacimiento a la hora de
disefiar los tratamientos de fracturamiento hidraulico. En yacimientos de
permeabilidad moderada a alta, el objetivo de las fracturas es mejorar la
produccion sorteando el dafio de formacién en la regidén vecina al pozo. En
estos yacimientos, la caracteristica mas importante de la fractura es su
conductividad adimensional; una funcién que incluye el ancho, la permeabilidad

y la longitud de la fractura, ademas de la permeabilidad de la matriz de la
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formacion. En yacimientos permeables pero débilmente consolidados, los
métodos de fracturamiento se utilizan en conjunto con los tratamientos de
empaqgue de grava para reducir la caida de presion y las velocidades del flujo
en las adyacencias de un pozo durante la produccion, y de este modo mitigar la

produccion de arena.

En yacimientos de baja permeabilidad, sin lugar a dudas el tipo de yacimiento
mas comunmente estimulado por fracturamiento hidraulico, los especialistas de
la industria han establecido que la longitud de la fractura es el factor decisivo
en lo que respecta al incremento de la productividad y la recuperacién. Desde
el punto de vista del desarrollo de los yacimientos, contar con un conocimiento
razonable de la geometria y la orientacidn de las fracturas hidraulicas es crucial
para determinar el espaciamiento entre pozos y concebir estrategias de
desarrollo de campos petroleros para extraer mas hidrocarburos. Ademas, el
modelado de yacimientos se mejora con un profundo conocimiento de las

fracturas hidraulicas efectuadas en un campo.

Las fracturas naturales, que a menudo constituyen el mecanismo primario para
el flujo de fluido en yacimientos de baja permeabilidad, comprometen
severamente la capacidad para predecir la geometria de las fracturas
hidraulicas y el efecto de las operaciones de estimulacion sobre la produccién y

el drenaje.

La comprension de la forma en que las fracturas creadas hidraulicamente
interactdan con los sistemas de fracturas naturales abiertos y con rellenos de
minerales requiere el conocimiento de los tipos de fracturas tanto hidraulicas

como naturales.

Las fracturas hidraulicas tienden a propagarse de acuerdo con las direcciones
de los esfuerzos actuales y los planos de debilidad preexistentes, tales como
las fracturas naturales. Las orientaciones de los sistemas de fracturas naturales

reflejan los regimenes de esfuerzos antiguos y posiblemente localizados.
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En yacimientos de baja permeabilidad, los efectos combinados de las fracturas
naturales e hidraulicas son en gran medida responsables del mejoramiento de
la productividad de los pozos horizontales cuando se compara con la

produccion de pozos verticales.

3.1. PROCESO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Para obtener un buen tratamiento de la fractura se debe realizar el proceso con

cierta secuencia:

e Andlisis preliminar
e Ejecucién del trabajo

e Resultados y analisis

3.1.1. ANALISIS PRELIMINAR

En esta seccion se especifica el pozo, formacion a ser fracturada y la fecha de
ejecucion del trabajo de fracturamiento hidraulico. Ademas se detalla cierta

informacién como:

¢ Antecedentes
e Historial de pruebas de produccion de pozo
e Datos de Workover

e Reqgistros de perfilaje

3.1.2. EJECUCION DEL TRABAJO

En esta seccion se llevan a cabo tres puntos clave en el tratamiento de la

fractura:

e Disefio de la fractura (simulacion)
e Ejecucion del tratamiento de fracturamiento hidraulico

e Evaluacioén del tratamiento
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3.1.2.1.Disefio de la fractura (Simulacion)

Se revisa y analiza la informacion disponible, en base a estos datos se puede
concluir si el pozo puede incrementar considerablemente su produccion
mediante la realizacion de un tratamiento de estimulacion, el cual incluye el
control de la altura de la fractura mediante el uso de fluido para fractura y
apuntalante.

3.1.2.1.1. Fluidos

a) Fluidos para fractura
Los fluidos para fractura que se usaron en este campo son:

e Fluido 1
Es un fluido gelificado polimérico lineal con un excelente control de pérdida de
fluido y propiedades de reduccion de la friccibn que resulta en baja presion por
friccion. La adicién de un rompedor encapsulado reduce alin mas la viscosidad
tras el tratamiento de fracturamiento ademas optimiza la conductividad del
empaque de apuntalante.

e Fluido 2
Es un gel polimérico reticulado de goma guar, en el cual el agente de
reticulacion es el borato, con 30 libras de polimero (goma guar) por cada 1,000

litros de agua. Ademas de ser un fluido para altas temperaturas con efecto

retardado.

e Fluido 3

Es un gel polimérico reticulado de goma guar, en el cual el agente de
reticulacion es el borato, con 35 libras de polimero (goma guar) por cada 1,000
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litros de agua. Ademas de ser un fluido para altas temperaturas con efecto
retardado.
b) Fluidos de limpieza

Los fluidos de limpieza que se utilizaron para este campo son:

e Fluido de limpieza 1

Es un fluido gelificado polimérico lineal con un excelente control de pérdida de
fluido y propiedades de reduccion de la friccidbn que resulta en baja presion por
friccion. La adicion de un rompedor encapsulado reduce alin mas la viscosidad
tras el tratamiento de fracturamiento, la optimizacion de la conductividad

empaque de apuntalante.

e Fluido de limpieza 2
Es un gel lineal polimérico de goma guar, con 25 libras de polimero (goma
guar) por cada 1,000 litros de agua. Ademas de ser un fluido para altas
temperaturas con efecto retardado.

e Fluido de limpieza 3
Es un gel lineal polimérico de goma guar, con 30 libras de polimero (goma
guar) por cada 1,000 litros de agua. Ademas de ser un fluido para altas
temperaturas con efecto retardado.

e Fluido de limpieza 4
Es un gel lineal polimérico de goma guar, con 35 libras de polimero (goma

guar) por cada 1,000 litros de agua. Ademas de ser un fluido para altas

temperaturas con efecto retardado.
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3.1.2.1.2. Apuntalante

Carbolite 20/40

Proporciona la conductividad de la fractura mas alta para una mayor
productividad en los pozos a profundidades moderadas, en particular los pozos
de petréleo. Este apuntalante de ceramica de peso ligero tiene una densidad
aparente y la gravedad especifica similar a la arena, sin embargo, proporciona

la capacidad de flujo alta para tasas de produccion mejoradas.

Para la seleccion del apuntalante, se toma como principal parametro la presion
de cierre que se espera conseguir en el yacimiento y la conductividad del
apuntalante a dicha presion. Se estima que el gradiente de fractura esté entre
0.58 y 0.665 psi/pie (teniendo como referencia pozos en el mismo yacimiento).
Esto da un esfuerzo de cierre sobre el apuntalante entre 4,200 y 6,500 psi
aproximadamente. El agente apuntalante posee la capacidad de resistir este
valor de esfuerzo sin que se produzcan fallas de grano que reduzcan
significativamente la conductividad de la fractura creada. La tabla 3.1 muestra
las especificaciones del apuntalante Carbolite 20/40.

TABLA 3.1
DATOS DEL APUNTALANTE
Datos del apuntalante
Nombre Gravedad Diametro Porosidad de
especifica principal (pg) empaque
Carbolite 20/40 2.71 0.029 35%

FUENTE: http://www.carboceramics.com/CARBO-LITE/
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

3.1.2.1.3. PropGUARD (Aditivo para evitar el reflujo de apuntalante)

El aditivo PropGUARD, es una fibra pequefia que se bombea en conjunto con
el apuntalante. Esta fibra permite formar una malla estrecha que no solamente
favorece el bombeo del fluido mas apuntalante dentro de la tuberia (buena

suspension de solidos, especialmente a concentraciones de apuntalante mas



84

altas), sino que ademas impide la produccion o reflujo de apuntalante una vez
que el pozo sea puesto en produccién. Primero las fibras individuales se
conectan unas con otras creando una malla que mejora la consolidacion
mecanica del empaque. Segundo la malla de fibras se refuerza cuando las

fibras ya unidas se unen a otras fibras en los puntos de interseccion.

3.1.2.1.4. Simulaciéon FracCADE

Con la finalidad de determinar el programa de bombeo se utiliza el simulador

FracCADE para estimar la geometria de fractura optima.

Los siguientes resultados son determinados usando un modelo vertical (modelo
Pseudo 3-D Vertical):

e Tope inicial de la fractura TVD (pie)

e Fondo inicial de la fractura TVD (pie)

e Longitud del apuntalado de la fractura (pie)
e End Of Job Hydrostatic a Altura a Pozo (pie)
e Ancho promedio apuntalado (pg)

e Concentraciéon de gel promedio (Ib/miligal)
e Factor retenido del fluido gel promedio

e Presion neta (psi)

o Eficiencia

e Conductividad efectiva (md.pie)

e Fcd efectiva

e Presion maxima en superficie (psi)

En base a los datos mencionados se obtiene:

a) Tabla de descripcion de trabajo

En esta seccion segun los datos ingresados; la simulacién dara ciertos

resultados:
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Nombre de la etapa, aqui se especifica el proceso a seguir en el
bombeo, asi puede ser el bombeo del colchén, el bombeo de gel con
apuntalante aumentando la concentracion de éste y finalizando con el
bombeo de limpieza.

Caudal de la bomba, este valor suele ser constante durante todo el
tratamiento debido a la limitante de las tuberias de tratamiento.

Nombre de fluido, en esta seccion se especifica qué tipo de fluido se
bombea en cada etapa.

Volumen de fluido por etapa, aqui se especifica cuanto fluido se bombed
en cada etapa del tratamiento.

Concentracion de gel, debido a que se usa un mismo gel para todo el
tratamiento este valor no suele variar.

Tipo de apuntalante y mesh, en esta seccidbn se especifica el
apuntalante usado y su respectivo mesh.

Concentracion de apuntalante, en esta seccion se especifica la

concentracion de apuntalante bombeada por etapa.

La manera de presentar estos valores se muestra en la tabla 3.2.

TABLA 3.2

DESCRIPCION DE TRABAJO

Descripcidn de trabajo
Nombre de Caudal de Nombre del Vqum_en Concentracion Tipo de Conc. de
etapa bompa fluido de fluido de gel Apuntalante y apuntalante

(bl/min) por etapa (Ib/mgal) Mesh (PPA)
Colchoén 18,0 FLUIDO 2 3000 30,0 0,00
0,5 PPA 18,0 FLUIDO 2 400 30,0 CarbolLite 20/40 0,50
1,0 PPA 18,0 FLUIDO 2 500 30,0 CarbolLite 20/40 1,00
3,0 PPA 18,0 FLUIDO 2 550 30,0 CarbolLite 20/40 3,00
4,0 PPA 18,0 FLUIDO 2 600 30,0 CarbolLite 20/40 4,00
LIMPIEZA 18,0 FLU. DE LIMP. 2 3239 30,0 0,00

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger Fracturing Services
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

b) Tabla de total de fluidos

En esta seccion se especifica el total de fluido de tratamiento y limpieza. Un

ejemplo de esto se muestra en la tabla 3.3.
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TABLA 3. 3
TOTAL DE FLUIDOS

Total de fluidos
9389 bl de FLUIDO 2
3239 bl de FLU. DE LIMP. 2
FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger Fracturing Services

ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

c) Total de apuntalante

En esta seccion se especifica el total de apuntalante a usarse especificando su
tipo y mesh. La tabla 3.4 muestra un ejemplo del total de apuntalante tras la

simulacion con FracCADE.

TABLA 3.4
TOTAL DE APUNTALANTE

Total de fluidos
9400 Ib de CarbolLite 20/40
FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger Fracturing Services

ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

d) Porcentajes de colchdn

En esta seccion se especifica el porcentaje de colchén de limpieza y fluido con
arena. La tabla 3.5 muestra un ejemplo de porcentajes de colchoén tras la

simulaciéon con FracCADE.

TABLA 3.5
PORCENTAJE DE COLCHON

Porcentaje de colchdn
% Colchon de limpieza 48.8
% Fluido con Arena 45.7
FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger Fracturing Services

ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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3.1.2.1.5. Resultados de la simulacion del tratamiento
a) Grafica de perfil de concentracion por area
En esta grafica se comparan:

e Profundidad vs tension
e Profundidad vs ancho de pozo

e Profundidad vs longitud de la fractura

La figura 3.1 muestra un ejemplo de un perfil de concentracion por area tras la
simulacion con FracCADE, mientras menor sea el esfuerzo en la formacion

mayor sera el ancho de la fractura dando lugar a una mayor concentracion de

apuntalante.

FIGURA 3. 1 PERFIL DE CONCENTRACION POR AREA

FracCADE* ¢
- 0
ACL Fracture Profile and Proppant Concentration
a3 T T T T T
< 0.0 Vi
0.0-03 It
03-05Inte
05-0.8 0t
8320 roo 0.8-1.1 W2
11-1.3 1042
= 13-1.6 102
= | M 16-19 Wi
E | f |_BREPFRITT -]
T e L] | E-RR ]
a
&
3
=
8450
Fracture# | Initiation MD = 3387 57 ft
5000 7000 30 iz o ] [X] 02 El 1o 80 200
Stress - psl ACL Width at We lIbore - In Fracture HalFLength - ft
“Mark of Schiumberger Schiumberger

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger Fracturing Services
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

b) Graficade bombeo

En esta grafica se muestra el comportamiento de:

e Presion de fondo vs tiempo de tratamiento
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e Presion de superficie vs tiempo de tratamiento
e Caudal total de inyeccion vs tiempo de tratamiento

e EOJ (End of job) vs tiempo de tratamiento

En la figura 3.2 se aprecia que mientras se mantiene la tasa de inyeccion
constante en superficie, las presiones de superficie y fondo aumentan hasta
fracturar la formacioén, tras esto la presion de superficie decae en forma lineal
sin embargo la presion de fondo se mantiene mientras crea la geometria de la
fractura, al finalizar el trabajo (EOJ) y dejar de inyectar fluido para fractura a la
formacion, la presion de superficie cae bruscamente, para luego disminuir
gradualmente logrando de esta manera que la presién de fondo disminuya de

la misma manera evitando el reflujo de apuntalante.

FIGURA 3. 2 PERFIL DE BOMBEO
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger Fracturing Services
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

Para finalizar esta seccion se especifica el caudal de bombeo requerido para

lograr los objetivos propuestos ademas del total de apuntalante.
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3.1.2.2.Ejecucion del tratamiento de fracturamiento hidraulico

Se inicia informando la fecha de arribo de los equipos y la fecha de realizacion
de la fractura.

3.1.2.2.1. Programa de trabajo

En esta seccion se detalla el orden en el cual se realizaran los procesos a

seguir en el tratamiento de fracturamiento hidraulico los cuales son:

e Armar y bajar sarta de fracturamiento.

e Asentar packer a profundidad deseada.

e Armar equipo de Well Services para fracturamiento hidraulico.

e Realizar pruebas de lineas de Well Services contra la valvula de tapon
en cabezal de pozo. Si la prueba es satisfactoria durante 3 minutos,
liberar presion, abrir cabezal de pozo.

¢ Recalcular desplazamiento hasta el tope de los punzados en locacién en
base a la configuracion de tuberia disponible.

e Realizar DataFRAC para evaluar fricciones /eficiencia.

e Realizar operacion de fracturamiento hidraulico de acuerdo al programa
de bombeo revisado luego del andlisis del DataFRAC.

e Esperar cierre de fractura y luego liberar presién (para evitar retorno de
apuntalante). En caso que el pozo quedara presurizado luego del cierre
de la fractura se recomienda liberar la presion a aproximadamente 0.5
bpm para evitar devolucién de apuntalante durante el flujo de retorno.

e Continuar con operaciones de WO previstas.

Ademas se deben especificar ciertas recomendaciones relacionadas con el uso
del PropGUARD.
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3.1.2.2.2. Pruebas de MNFO (Minifalloff) y DataFRAC

a) Pruebas de MNFO (MINIFRAC)

Las pruebas se han utilizado durante décadas para determinar propiedades de
formacion esenciales y para evaluar la condicion del pozo. Hay muchos tipos
diferentes de pruebas que pueden ser utilizados para recopilar esta informacion
segun el momento en que se realiza la prueba, la ubicacion del pozo, el tipo de
pozo y el tipo de formacion. En su mayor parte, las pruebas convencionales
(flujo/acumulacién o inyeccién/caida) han cumplido la mayoria de nuestras
necesidades. Sin embargo, bajo ciertas condiciones, los métodos de ensayo
tradicionales no son factibles por diversas razones. Esto es especialmente
cierto para las formaciones de muy baja permeabilidad que requieren la
estimulacibn masiva para obtener la produccion econdémica. Para estas
formaciones, es extremadamente importante establecer la presion de la
formacion y permeabilidad antes de la estimulacién principal. Una prueba que
ha demostrado ser conveniente para este propésito se conoce comunmente

como una prueba " MNFO".

Una prueba MNFO es una prueba de diagnéstico de la inyeccidén-caida
realizada sin apuntalante antes de un tratamiento de estimulacion de fractura
principal. La intencion es romper la formacion para crear una corta fractura
durante el periodo de inyeccion, y luego de observar el cierre del sistema de
fracturas durante el periodo de caida subsiguiente. Histéricamente, estas
pruebas se llevaron a cabo inmediatamente antes del tratamiento principal de
fractura para obtener parametros de disefio (es decir: presion de fractura de
cierre, gradiente de fractura, coeficiente de pérdida de fluido, la eficiencia de
fluido, permeabilidad de la formacién y la presion del yacimiento). Sin embargo,
ya que el personal y los equipos de fractura estaban esperando en el lugar para
realizar el tratamiento principal, el periodo de caida se detuvo por lo general
poco después de la observacion de cierre, antes de que se pudieran obtener
estimaciones fiables de la presion de formacién y permeabilidad. Dado que

estos dos parametros son fundamentales para el disefio de la fractura y de la
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ingenieria de produccién/reservorio, parecia prudente ampliar el periodo de
caida para obtener mejores estimaciones, sobre todo porque hay poca
esperanza de recopilar esta informacién después de la estimulacion principal.
Muchos operadores han logrado esto simplemente programando la prueba
MNFO mucho antes del tratamiento principal de la fractura. Sin embargo, la
prediccion del tiempo de caida necesaria para obtener estimaciones
significativas de la presion de formacion y la permeabilidad es dificil, ya que
depende de tener un conocimiento previo de la permeabilidad, ademas de
conocer las propiedades geomecéanicas de la formacién. En muchos casos, el
progreso de una prueba MNFO se puede evaluar con los datos de presion
medida en la cabeza del pozo, eliminando la necesidad de "adivinar" cuando se

ha obtenido datos suficientes.

La fractura creada puede cortar a través de dafio cerca del pozo, y

proporcionar una mejor comunicacion entre el pozo y la verdadera formacion.

b) DataFRAC

El servicio de determinacion de datos de fractura DataFRAC identifica los
valores de los parametros especificos para la formacion y el pozo que son
criticos para el disefio Optimo de tratamiento de las fracturas. Los valores

estimados o inexactos pueden dar lugar a:

e Arenamiento prematuro y reduccion de la penetracion de la fractura
debido al agotamiento del colchén de fluido.

e Fracturas sin apuntalante, dafio en la conductividad del empaque de
apuntalante, y el aumento de los costos de tratamiento, debido a

volumen excesivo del colchon.

El servicio por lo general consta de dos pruebas:

e La prueba de cierre determina la presién de cierre o la minima tension

de la roca en sitio, que es esencial para todos los analisis de la fractura.
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e La prueba de calibracion es un procedimiento  de
inyeccion/cierre/declinacion. Un fluido viscoso sin apuntalante se
bombea en el pozo a una velocidad propuesta para el tratamiento de
fracturacion. El pozo se cierra, entonces la disminucién de presion es
monitoreada y analizada utilizando el disefio de fracturamiento

FracCADE y un software de evaluacion.

La figura 3.3 muestra el efecto del coeficiente de pérdida de fluido en el

volumen de fluido requerido.

FIGURA 3. 3 EFECTO DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE FLUIDO EN EL
VOLUMEN DE FLUIDO REQUERIDO.
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FUENTE: Fracturing fluids, Schlumberger Fracturing Services
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

La figura 3.4 muestra el efecto del dafio del empaque de apuntalante y longitud

de la fractura en el valor actual neto de la fractura.
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FIGURA 3. 4 EFECTO DEL DANO DEL EMPAQUE DE APUNTALANTE Y
LONGITUD DE LA FRACTURA EN EL VALOR ACTUAL NETO DE LA
FRACTURA.
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FUENTE: Fracturing, fluids, Schlumberger Fracturing Services
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

Este tipo de pruebas se realizan con fluido real con lo que se obtiene la figura
3.5, un gréfico de presion de tratamiento vs tiempo y caudal de mezcla vs
tiempo.

FIGURA 3. 5 PROCEDIMIENTO DE BOMBEO TiPICO DE SERVICIO
DATAFRAC.
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FUENTE: Fracturing fluids, Schlumberger Fracturing Services
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services
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En la figura 3.6 se muestra un ejemplo del comportamiento de las pruebas de
Minifalloff y DataFRAC, ademas se pueden obtener datos importantes para el

redisefio de la fractura:

e Presion MNFO (psi)

e Presion DataFRAC (psi)

e KH/u (md.pie/cp)

e Gradiente de presion, Fg (psi/pie)

FIGURA 3. 6 COMPORTAMIENTO DE LAS PRUEBAS MINIFALLOFF Y
DATAFRAC
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger Fracturing Services
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

3.1.2.2.3. Redisefio de la fractura

Basandose en los datos obtenidos en las pruebas de MNFO y DataFRAC

ademas de un andlisis se procede a redisefiar la fractura con lo que se obtiene:

e Tabla de descripcion de trabajo
e Tabla de total de fluidos

e Total de apuntalante

Basandose en los nuevos resultados se procede a realizar el tratamiento de la

fractura.
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En esta seccidn se muestran los datos y gréficos obtenidos en el tratamiento de

la fractura, los cuales son:

a) Disefio de bombeo

e Nombre de la etapa

e Volumen bombeado

e Caudal de la bomba

e Tiempo de bombeo

e Nombre de fluido

e Volumen de fluido

e Nombre de apuntalante

e Concentracién de apuntalante

¢ Masa de apuntalante

La tabla 3.6 muestra un ejemplo de horario de bombeo:

TABLA 3.6
TASA DE BOMBEO

Tasa de bombeo

Nombre Volumen Ca(;;gal Tiempo Nombre Volumen Tipo de Conc. de Masa de

# de etapa de bomba de del fluido de fluido Apuntalante apuntalante apuntalante
p mezcla (bl/min) bombeo por etapa y Mesh (PPA) (Ib)

1| COLCHON 81 18,0 4.5 FLUIDO 2 3000 0,00 0

2| osPPA 9.6 18,0 0.5 FLUIDO 2 400 C"gg[%'te 0,50 100

3| 10PPA 10.9 18,0 06 FLUIDO 2 500 c;;rg/%.te 1,00 225

4| 2,0PPA 12.4 18,0 0.7 FLUIDO 2 500 Czrg/%'te 2,00 500

5| 30PPA 12.9 18,0 0.7 FLUIDO 2 550 Czrg/%'te 3,00 100

6| 4,0PPA 14 18,0 0.8 FLUIDO 2 600 C‘;rg/i'gte 4,00 1500

7| eoPPA 6 18,0 0.8 FLUIDO 2 600 C"gg[%'te 6,00 2000

FLU. DE
8| LIMPIEZA 76.3 18,0 0.3 NP2 3239 0,00 0

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger Fracturing Services
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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b) Descripcion del tratamiento o disefio

e Fluido con arena
e Tiempo de bombeo
e Fluido limpio

e Apuntalante

La tabla 3.7 muestra un ejemplo de total en pista:

TABLA 3.7
TOTAL EN PISTA

Valores de disefio

Volumen de Fluido | Tiempo de Bombeo | Volumen Fluido Limpio | Apuntalante
[bl] [min] [gal] [Ib]
251.2 14 10154 9025
FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger Fracturing Services

ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

c) Grafico de ejecucion del trabajo de fractura hidraulica

Esta grafica muestra los comportamientos de:

e Presion de tratamiento vs tiempo

e Presion anular vs tiempo

e Caudal de bombeado vs tiempo

e Concentracion de apuntalante vs tiempo

e Concentracién de apuntalante en fondo vs tiempo

En la figura 3.7 se aprecia el caudal constante del tratamiento, la variacion de
presion del tratamiento, la concentracion de apuntalante afiadido y acumulado

en fondo ademas de la presion en el espacio anular obtenida en el tratamiento.
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FIGURA 3. 7 EJECUCION DEL TRABAJO DE FRACTURA HIDRAULICA
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger Fracturing Services
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

d) Geometria de fractura obtenida

La figura 3.8 es un perfil de concentracion por area que se obtiene en la

simulacién y se comparan:

e Profundidad vs tension
e Profundidad vs ancho de pozo

e Profundidad vs longitud de la fractura

FIGURA 3. 8 GEOMETRIA DE FRACTURA OBTENIDA
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger Fracturing Services
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services
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3.1.3. RESULTADOS Y ANALISIS

En todo proceso se obtienen resultados, los cuales pueden ser satisfactorios o
no, debido a esto se obtienen varias conclusiones de los resultados y del
proceso en general, ademas de recomendaciones basadas en la experiencia

del proceso.

En este tipo de procesos se pueden tener varias conclusiones tales como:

e Si el trabajo de fracturamiento hidraulico se realiz6 con o sin problemas
operacionales.
e Cual fue la concentracion en formacion de PPA de apuntalante.

e La produccién final del pozo tras el proceso de fracturamiento hidraulico.

Ademas de recomendaciones como:

e Tener en cuenta ciertos procesos debido a posibles problemas
operativos.
e Tomar en cuenta el estado de los equipos sin olvidar los materiales a

usarse en el tratamiento.

3.2. CARACTERISTICAS DE ROCA Y FLUIDO ALTERADAS
EN EL PROCESO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Para poder comprender los cambios que una fractura hidraulica provoca en el
reservorio, se debe diferenciar la zona afectada por la fractura, de la zona que

permanece intacta.

Como se aprecia en la figura 3.9, independientemente de la configuracién del
pozo, la fractura se alineara perpendicularmente al plano de menor esfuerzo en

la formacion



99

FIGURA 3. 9 FRACTURA HIDRAULICA ALINEADA EN LA DIRECCION DE
LA PROPAGACION

Wellbore / Fracture

plane
at infinity

Fracture
reorientation

FUENTE: Economides and Nolte, Reservoir Stimulation
ELABORADO POR: Economides and Nolte

La zona que se estudiara es exclusivamente la zona fracturada. Basicamente,

la fractura en si.

Lo que se logra al realizar una fractura hidraulica es canalizar el fluido en un
area de mayor permeabilidad que va desde la pared del pozo hasta una
longitud limite dentro del reservorio. Logrando con esto evitar cualquier zona
alrededor del pozo que pueda provocar una reduccién significante del caudal

aportado y cambiando el patrén de flujo de radial a lineal.
Se analizara cada punto que se ve afectado por el proceso de estimulacion:
e Area de Drenaje
El area de drenaje del pozo, es el area alrededor del pozo, de donde éste

lograra captar fluidos del reservorio. La figura 3.10 despejara cualquier duda
sobre este concepto.
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Dicha area se vera afectada por la heterogeneidad del reservorio, en un
reservorio homogeéneo esta area sera un area circular alrededor del pozo y

esta es la manera mas facil de representarla y estudiarla.

Al realizar un trabajo de estimulacion y especialmente con fracturas
hidraulicas, los pozos produciran de una mayor area del reservorio. Por lo
que luego del proceso de estimulacion el pozo tendr4 una mayor area de
drenaje, logrando un aumento en las reservas estimadas del pozo y una

mayor produccion del mismo.

FIGURA 3. 10 TASA DE FLUJO Y AREA DE DRENAJE / POZO
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FUENTE: Reservoir Information, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

e Producciéon

Uno de los objetivos principales de cualquier proceso de estimulacion es
aumentar la produccion del pozo; esto se da gracias a que el area
‘ganada” dentro del reservorio por la fractura, ayuda a canalizar una
mayor cantidad de fluido al pozo, logrando un aumento significativo en la

producciéon acumulada.
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La figura 3.11, produccion en BPPD vs tiempo muestra un ejemplo de lo
gue causa un proceso de estimulacion exitoso a la produccion del pozo.

FIGURA 3. 11 CAMBIO DE LA PRODUCCION POR FRACTURA
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FUENTE: Base de datos produccion, Petroamazonas
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

Reservas

Como se ha dicho ya, el radio de drenaje del pozo incrementara con la
fractura por lo que las reservas estimadas del yacimiento aumentaran
considerablemente. Mientras mas extensa sea el érea y la altura de la
formacién de pago, mayor sera la cantidad de barriles de crudo que

producira el yacimiento a través de los pozos.

Sin embargo se debe tener cuidado de no sobreestimar las reservas, ya
que al inicio tras realizar la estimulacion, el pozo aportara cantidades
importantes de hidrocarburo, esto se dara por un periodo de tiempo no
muy prolongado. Dicho esto se debe esperar la estabilizacion del

reservorio para poder estimar correctamente dichas reservas.
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Permeabilidad

La permeabilidad, es la capacidad de la roca a permitir el flujo de un
fluido entre su espacio poroso interconectado. La permeabilidad del
reservorio no cambiara, sin embargo la permeabilidad del tramo
fracturado (permeabilidad de la fractura), dependerda del apuntalante

usado y las presiones de cierre de la fractura.

En teoria se desea que el espacio de la fractura no tenga ninguan sélido y
sea un camino libre para poder producir sin restricciones, algo imposible
de lograr. Los apuntalantes estan disefiados para mantener un espacio

interconectado en la fractura.

En la figura 3.12 se aprecia una comparacion de conductividad de

apuntalante con y sin fibras a temperaturas determinadas.

FIGURA 3. 12 PRUEBA DE CONDUCTIVIDAD PARA APUNTALANTE
BAUXITA 20/40
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FUENTE: Nuevas Fibras para tratamiento de fracturamiento hidraulico (Schlumberger)
ELABORADO POR: Craig H. Bivins, Curtis Boney

Porosidad

La porosidad es una medida de la capacidad de almacenamiento de
fluidos que posee una roca y se define como la fraccién del volumen
total de la roca que corresponde a espacios que pueden almacenar

fluidos. La porosidad del canal fracturado (fractura), dependera de la
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concentracion del apuntalante dentro de la fractura y no podra ser mayor
a la de disefo del apuntalante. Se puede ver la figura 3.13 para un mejor

entendimiento.

FIGURA 3. 13 FRACTURA CON APUNTALANTE

— Tuberia de revestimiento

Fluido de fracturamiento

FUENTE: Nuevas Fibras para tratamiento de fracturamiento hidraulico (Schlumberger)
ELABORADO POR: Craig H. Bivins, Curtis Boney

3.3. RESULTADOS DE LOS POzZOS ESTIMULADOS CON
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Para efectos de un buen estudio en este proyecto se van a analizar 10 trabajos
de fracturamiento hidraulico realizados en la arena U del campo en estudio; 5

en la arena U inferior y 5 en la arena U superior.

Los pozos a estudiarse son:

Arena U inferior

o X-046
e X-130D
e X-141D
o X-226
e X-150D
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Arena U superior

e Y-010
o X-072
e Y-015D
e X-080
e X-099

3.3.1. PARAMETROS ANTES DEL PROCESO DE FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO

Para empezar el analisis se muestran los datos de los pozos antes de realizar

los trabajos de fracturamiento hidraulico:

Arena U inferior

e Pozo X-046

El pozo X-046 esta completado en la arena U inferior, tiene una produccién en
junio 2012 de 260 BFPD, 228 BPPD, 12% BSW.

En el perfilaje de pozo (figura 3.14) se puede observar que se tiene buenas

barreras arriba y debajo de la formacion Ui para contener la fractura en altura.

Los pozos cercanos, X-36 produce 741 BFPD, 578 BPPD con 22 % BSW y X-
86 produce 847 BFPD, 338 BPPD con 60 % BSW, lo que indicaria el posible

dafio de formacién en el X-046.
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FIGURA 3. 14 PERFILAJE DE POZO “X-046"
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

La figura 3.15 muestra el historial de produccion del pozo X-046.

FIGURA 3. 15 HISTORIAL DE PRODUCCION POZO “X-046"
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

Comparandolo con los pozos cercanos el X-046 tiene oportunidad de
incrementar su potencial a 520 BFPD, por lo que se propone estimular este
pozo de la siguiente manera: primero incrementar el intervalo perforado para
disminuir el dafio por penetracion parcial: 9,142 — 9,171 pies. (5 pies
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adicionales) y segundo realizar una fractura hidraulica en el nuevo intervalo

punzado.

Los datos de WO muestran una presion de reservorio de 1,700 psi.

e Pozo X-130D

El 22 de agosto de 2011 el pozo X-130D fue perforado y completado en la
arena “Ui” con una produccion inicial de 559 BPPD con 2% BSW. Desde
entonces su produccion ha declinado fuertemente hasta su aporte actual de
215 BPPD con 3% de BSW para agosto de 2013.

La figura 3.16 muestra el perfilaje del pozo dénde se puede observar que se
tienen formaciones arcillosas arriba y debajo del intervalo de interés,

conteniendo la fractura en esta zona.



FIGURA 3. 16 PERFILAJE DE POZO “X-130D”

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services
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La figura 3.17 muestra el historial de produccién para este pozo. La produccion

del pozo a agosto de 2013, junto con el dato de produccion en ese momento de

222 BFPD y 3% BSW.



FIGURA 3. 17 HISTORIAL DE PRODUCCION POZO “X-130D”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

Con el objetivo de incrementar la produccion en el pozo se propone adicionar el

tope de la arena basal de “UlI”’ y fracturar la arena productora debido a que:

e La arena actualmente abierta aunque variable en su calidad muestra

buenas propiedades petrofisicas con picos de porosidad de 17% y 23%.

La produccion actual e historica de la arena de 200-500 BFPD en

combinacion con sus drawdowns relativamente altos (presion de intake

de la bomba 400-600 psi) podria estar indicando que la arena se

encuentra dafada.
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e El pozo lleva produciendo un BSW igual o menor a 3% desde el inicio de
su produccion lo que disminuye las probabilidades de un incremento de
agua debido a una estimulacion.

e En diciembre de 2012 el pozo vecino X-124D fue intervenido, mostrando
un dafio de 20 en “UI” mediante prueba de build-up. El pozo fue
fracturado pasando de 125 BPPD a 802 BPPD con un BSW de 8 %. Su
produccion y corte de agua se mantienen estables desde entonces.

e La arena basal de “Ui” con excelentes propiedades petrofisicas nunca
fue cafoneada debido a la existencia de un contacto de agua. Se
propone cafionear el tope de esta arena que se muestra saturada de
petréleo con una resistividad pico de 50 ohmm y evaluarla. En funcion
de los resultados se decidira entre dejar esta arena aislada o producirla

en conjunto con la actual.

Los datos de WO muestran una presion de reservorio entre 1,500 y 1,900 psi.

e Pozo X-141D

El pozo X-141D se termin6 de perforar el 17 de enero de 2013, alcanz6 una
profundidad total de 9,950 pies (MD) con liner de 7 pg. Los intervalos
punzonados de la arena “U inferior” son 9,464-9,469 pies (5 pies), 9,472-9,477
pies (5 pies), 9,483-9,488 (5 pies) y 9,504-9,526 pies (21 pies). La
completacion y pruebas iniciales se finalizaron el 09 de marzo del 2013, el pozo
se complet6é con sistema de levantamiento electro-sumergible produciendo de

U inferior.

La figura 3.18 muestra el perfilaje de pozo, se puede observar que tiene
formaciones arcillosas arriba y debajo del intervalo de interés que resultan en

potenciales barrera para la contencion de la fractura en la zona de interés.
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FIGURA 3. 18 PERFILAJE DE POZO “X-141D”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

e Pozo X-226

El pozo X-226 se termin6 de perforar el 07 de febrero de 2013, alcanzd una
profundidad total de 10,094 pies (MD) con liner de 7 pg. Los intervalos
punzonados de la arena “U inferior” son 9,627-9,648 pies (21 pies), 9,599-9,608
pies (9 pies).

La figura 3.19 muestra perfilaje de pozo, se puede observar que tiene
formaciones arcillosas arriba y debajo del intervalo 9,627-9,648 pies,

conteniendo la fractura en esta zona.
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FIGURA 3. 19 PERFILAJE DE POZO “X-226"
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

e Pozo X-150D

El pozo X-150D fue completado el 16 de octubre de 2012 en la arena “U
inferior” en el intervalo (9,763-9,808 pies), comenzando con una produccion de
278 BPPD y un corte de agua de 15%. Cabe destacar que el potencial de
produccion de los pozos vecinos es mayor al que presenta el X-150D lo cual
indica un posible dafio. Razén por la cual se considera candidato para realizar
fracturamiento hidraulico.
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La figura 3.20 muestra el perfilaje de pozo, se puede observar que tiene
formaciones arcillosas arriba y debajo de la formacién Ui, las cuales podrian

actuar como barreras para contener la fractura en altura.

FIGURA 3. 20 PERFILAJE DE POZO “X-150D”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services
La figura 3.21 muestra el historial de produccién del pozo “X-150D".
FIGURA 3. 21 HISTORIAL DE PRODUCCION POZO “X-150D”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services
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Los datos de WO muestran una presion de reservorio de 1,700 psi.
Arena U superior
e Pozo Y-010

La figura 3.22 muestra el perfilaje de pozo, se puede observar que tiene
formaciones arcillosas arriba y debajo en la formacion Ui, las cuales podrian

actuar como barreras para contener la fractura en altura.

FIGURA 3. 22 PERFILAJE DE POZO “Y-010”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

El pozo Y-010 muestra prospectividad en la arena U superior, la cual presenta
una porosidad y permeabilidad de 11% y 77mD respectivamente. La evaluacion
con MTU antes de realizar la fractura da como resultado que el pozo Y-015D
tiene una producciéon de 172 BFPD, 26 BPPD y 85% de BSW para abril de
2013.

La figura 3.23 muestra el historial de produccioén del pozo “Y-010".
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FIGURA 3. 23 HISTORIAL DE PRODUCCION POZO “Y-010”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

Los datos de WO muestran una presion de reservorio de 2,500 psi.

e Pozo X-072

En agosto del 1991 el pozo X-072 fue perforado y completado en arenas “Ti”
probando inicialmente 1,663 BPPD con 1 % BSW.

La figura 3.24 muestra el perfilahe de pozo, se puede observar que se tienen
formaciones arcillosas arriba y debajo del intervalo de interés, conteniendo la

fractura en esta zona.



FIGURA 3. 24 PERFILAJE DE POZO “X-072”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

Aunque desde el afio 2005 conserva un caudal de fluido razonablemente

estable alrededor de los 500 BFPD de promedio su produccién de crudo ha ido

declinando paulatinamente debido a un creciente corte de agua. La ultima

prueba con MTU muestra que la producciéon aproximada es de 152 BPPD con

80 % BSW para abril de 2013.

Se propone el cambio a la arena “U superior” con fractura ya que:

1. Nunca fueron producidas en el X-072

2. El pozo vecino X-065 se encuentra ahora produciendo de la arena “Us”

con un corte de agua de 0.1 %, en mayo del 2012 fue fracturado

resultando en un incremental de 250 BPPD y su produccion actual se

sitlia en los 368 BPPD.

La figura 3.25 muestra el historial de produccion del pozo “X-072”.
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FIGURA 3. 25 HISTORIAL DE PRODUCCION POZO “X-072”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

Los datos de WO muestran una presion de reservorio de 1,175 psi.
e Pozo Y-015D

El pozo Y-015D fue completado el 9 de julio de 2011 en la arena “U superior”
en el intervalo (9,578-9,585 pies), comenzando con una produccion promedia y

estable de 480 BPPD con un corte de agua de 5% hasta noviembre de 2012.

La figura 3.26 muestra el perfilaje de pozo, se puede observar que tiene
formaciones arcillosas arriba y debajo de la formacion Ui, las cuales podrian

actuar como barreras para contener la fractura en altura.



FIGURA 3. 26 PERFILAJE DE POZO “Y-015D”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services
La figura 3.27 muestra el historial de produccién del pozo “Y-015D".
FIGURA 3. 27 HISTORIAL DE PRODUCCION POZO “Y-015D”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services
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Los resultados obtenidos en las fracturas de la arena U superior del pozo X-
065, ademas de la similitud de esta arena con dicho pozo. Se propone un
fracturamiento hidraulico en U superior 9,578-9,585 pies (7 pies).

Los datos de WO muestran una presion de reservorio de 2,000 psi.

e Pozo X-080

En enero de 1993 el pozo X-080 fue perforado y completado en arenas “Ti” con
una produccién inicial de 2224 BPPD con 1.4% BSW. Para 2012 su produccién
ha ido declinando hasta 116 BPPD conforme el corte de agua se ha
incrementado hasta 91% BSW.

La figura 3.28 muestra el perfilaje de pozo, se pueden observar que tiene
formaciones arcillosas arriba y debajo del intervalo de interés, las cuales

contendran la fractura en esta zona.

FIGURA 3. 28 PERFILAJE DE POZO “X-080”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

Con el objetivo de incrementar la produccion en el pozo se propone re-

completar a la zona “Us” nunca producida en el X-080 ya que:
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“U superior” en el pozo X-080 muestra un cuerpo arenoso laminado pero
fracturable y con picos de porosidad superiores a 20%. Esa arena correlaciona
con la mayoria de vecinos en el area como por ejemplo X-091, X-021, X-092,
X-006, X-075 y X-020B.

La produccion de los pozos vecinos muestra un buen desempefio actual en
“Us” en concreto el X-20B con 1,596 BFPD y 511 BPPD a fecha 26 de abril de
2013, el cual mostré un salto de 351 BPPD a 947 BPPD post fractura en enero
del 2013. Debido a las muestras de presion de yacimiento histéricas en el area
asi como indicios de presion tomados durante el fracturamiento del X-20B se
cree que el X-080 podria tener una presion de yacimiento cercana a los 2,500

psi.

La figura 3.29 muestra el historial de produccion del pozo “X-080".

FIGURA 3. 29 HISTORIAL DE PRODUCCION POZO “X-080”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services
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e Pozo X-099

El 12 de junio de 1998 el pozo X-099 fue perforado y completado en la arena
“Ui” con una produccion inicial de 250 BPPD con 5% BSW. Recientemente su
produccion en “T inferior” ha ido declinando en crudo debido a problemas de
levantamiento por taponamiento de la bomba jet y por BSW oscilante entre 60 y
80%. Para mediados del 2012 se encontraba cerrado debido al alto corte de
agua (99.9%).

La figura 3.30 muestra el perfilaje de pozo, se puede observar que tiene
formaciones arcillosas arriba y debajo de la formacién “Us”, las cuales podrian

actuar como barreras para contener la fractura en altura.

FIGURA 3. 30 PERFILAJE DE POZO “X-099”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

Se propone re-completar a la zona “Us” nunca producida en el X-099 ya que:

e “Us” contiene una arena limpia de buenas propiedades petrofisicas con

un pico de porosidad efectiva de 14%.
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e Muy poca produccion histérica en el area en “Us” en la region norte del
campo garantiza la conservacion de presion en valores cercanos al
original.

e La arena objetivo en “Us” se correlaciona fuertemente con el pozo
vecino X-054 en direccion NO y mas débilmente con los pozos X-070 y
X-051 en la direccion NE-SO lo que muestra un indicio de continuidad
lateral local.

e La arena objetivo en “Us” se puede estimular por fractura.
En base a estas evidencias se espera que la puesta en produccién en “U
superior” garantice la salida del pozo de su estado inactivo. La figura 3.31

muestra el historial de produccion del pozo “X-099”.

FIGURA 3. 31 HISTORIAL DE PRODUCCION POZO “X-099”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

Los datos de WO muestran una presion de reservorio de 2,500 a 3,000 psi.
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3.3.2. RESULTADOS Y COMPARACION DE PARAMETROS TRAS EL
PROCESO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
3.3.2.1. Produccién

Basandose en las propuestas de Work-Over y los reportes de fin de pozo de
fractura hidraulica se tiene los siguientes resultados:

Arena U inferior

e Pozo X-046
La tabla 3.8 muestra las producciones pre y post tratamiento del pozo X-046,
donde se observa, segun los datos, que el trabajo de fracturamiento no fue

exitoso ya que la produccion lograda es 128 BPPD menor que la produccion

antes del tratamiento y el BSW incrementd en 10%.

TABLA 3.8
COMPARACION DE PRODUCCIONES POZO “X-046”
Produccion Produccion | Preduccion | ncremento de produccion

antes de esperada media
fractura lograda Esperado Logrado
260 BFPD 520 BFPD 128 BFPD 260 BFPD -132 BFPD
228 BPPD 458 BPPD 100 BPPD 230 BPPD -128 BPPD
BSW 12% BSW 12% BSW 22% BSW 0% BSW 10%
Junio 2012 Agosto 2012

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccion, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

La tabla 3.9 presenta el historial de produccién del pozo X-046 después del
proceso de fracturamiento hidraulico, el cual indica un decremento constante

en la produccion concluyendo con el cierre del pozo.



TABLA 3.9
HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO “X-046”
Fecha BFPD BPPD BSW [%] BAPD
13-Aug-12 124 94 24 30
14-Aug-12 66 50 24 16
15-Aug-12 114 87 24 27
20-Aug-12 180 162 10 18
23-Aug-12 157 109 30 48
9-Sep-12 120 108 10 12
12-Sep-12 80 72 10 8
21-Sep-12 110 99 10 11
27-Sep-12 77 69 10 8

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccién, Schlumberger

ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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La figura 3.32 muestra el historial de produccion post fractura del pozo X-046.

FIGURA 3. 32 HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO

“X-046”
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FUENTE: Archivos de seguimiento de produccion, Schlumberger

ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

e Pozo X-130D

La tabla 3.10 muestra las producciones pre y post tratamiento del pozo X-130D,

donde se observa, segun los datos, que el trabajo de fracturamiento fue exitoso

ya que la produccion lograda es 162 BPPD mayor que la produccion antes del

tratamiento y el BSW incrementd en 29%.
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TABLA 3. 10
COMPARACION DE PRODUCCIONES POZO “X-130D”
Produccion Produccion | Freduccion | ncremento de produccién
antes de esperada media
fractura lograda Esperado Logrado
222 BFPD 630 BFPD 557 BFPD 408 BFPD 335 BFPD
215 BPPD 590 BPPD 377 BPPD 375 BPPD 162 BPPD
BSW 3% BSW 6% BSW 32% BSW 3% BSW 29%
Agosto 2013 Octubre 2013

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccién, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

La tabla 3.11 presenta el historial de produccion del pozo X-130D después del
proceso de fracturamiento hidraulico, que muestra una produccion entre 250 y
320 BPPD con un BSW estable de 30%.

TABLA 3. 11
HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO “X-130D”

Fecha BFPD BPPD BSW [%] BAPD
1-Oct-13 600 120 80.0 480
11-Oct-13 692 360 48.0 332
12-Oct-13 515 386 25.0 129
13-Oct-13 540 412 23.8 129
21-Oct-13 540 378 30.0 162
30-Oct-13 500 350 30.0 150
15-Nov-13 324 227 30.0 97
23-Nov-13 426 298 30.0 128
30-Nov-13 456 319 30.0 137
18-Dec-13 372 260 30.0 112
28-Dec-13 474 332 30.0 142
1-Jan-14 480 336 30.0 144
7-Jan-14 348 244 30.0 104
16-Jan-14 316 221 30.0 95
23-Jan-14 444 311 30.0 133
29-Jan-14 342 239 30.0 103
8-Feb-14 340 238 30.0 102
20-Feb-14 428 300 30.0 128

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccion, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

La figura 3.33 muestra el historial de produccion post fractura del pozo X-130D.
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FIGURA 3. 33 HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO
“X-130D”
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FUENTE: Archivos de seguimiento de produccion, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

e Pozo X-141D

La tabla 3.12 muestra las producciones pre y post tratamiento del pozo X-141D,
donde se observa, segun los datos, que el trabajo de fracturamiento fue exitoso
ya que la produccion lograda es 191 BPPD mayor que la produccion antes del

tratamiento y el BSW disminuy6 en 57%.

La produccion esperada no se muestra en la tabla ya que al ser una
completacion inicial no se tienen datos reales de la formacién, sim embargo la
prueba con MTU antes del tratamiento muestra el potencial del pozo el cual es
243 BFPD, 55 BPPD con un BSW de 77% (anexo 1).

TABLA 3. 12
COMPARACION DE PRODUCCIONES POZO “X-141D”

Produccion Produccion | Freduccion | ncremento de produccion
antes de esperada media
fractura lograda Esperado Logrado
243 BFPD 306 BFPD 63 BFPD
55 BPPD 246 BPPD 191 BPPD
BSW 77% BSW 20% BSW -57%
Enero 2013 Marzo 2013

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccién, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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La tabla 3.13 presenta el historial de produccion del pozo X-141D después del
proceso de fracturamiento hidraulico, se observa que la produccion se
estabiliza desde el 12 marzo por los datos previos a fecha no son confiables,
de abril a septiembre de 2013 la produccion de crudo se mantiene en un
promedio de 222 BPPD con un BSW de 21%.

TABLA 3. 13
HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO “X-141D”
Fecha BFPD BPPD BSW [%] BAPD

27-Feb-13 460 170 63.0 290
28-Feb-13 505 40 92.0 465
1-Mar-13 840 84 90.0 756
10-Mar-13 817 41 95.0 776
11-Mar-13 638 65 89.8 573
12-Mar-13 272 186 31.4 85
13-Mar-13 274 198 27.8 76
14-Mar-13 278 214 23.1 64
16-Mar-13 268 209 21.9 59
17-Mar-13 265 217 18.0 48
19-Mar-13 348 282 19.0 66
21-Mar-13 354 305 13.8 49
22-Mar-13 350 303 13.3 47
24-Mar-13 343 296 13.7 47
9-Apr-13 242 177 27.0 65
23-Apr-13 307 277 9.5 29
25-Apr-13 306 282 8.0 24
5-May-13 239 174 27.0 65
24-May-13 192 140 27.0 52
7-Jun-13 216 158 27.0 58
21-Jun-13 250 183 27.0 68
27-Jun-13 234 171 27.0 63
8-Jul-13 234 171 27.0 63
20-Jul-13 162 126 22.0 36
31-Jul-13 312 243 22.0 69
9-Aug-13 306 239 22.0 67
21-Aug-13 232 181 22.0 51
31-Aug-13 312 243 22.0 69
5-Sep-13 216 168 22.0 48
13-Sep-13 390 304 22.0 86

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccién, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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La figura 3.34 muestra el historial de produccion post fractura del pozo X-141D.

FIGURA 3. 34 HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO
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FUENTE: Archivos de seguimiento de produccién, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

e Pozo X-226
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La tabla 3.14 muestra las producciones pre y post tratamiento del pozo X-226,

donde se observa, segun los datos, que el trabajo de fracturamiento fue exitoso

ya que la produccion lograda es 568 BPPD mayor que la produccion antes del

tratamiento y el BSW disminuyo en 44%.

La produccidon esperada no se muestra en la tabla ya que al ser una

completacion inicial no se tienen datos reales de la formacién, sin embargo la

prueba con MTU antes del tratamiento muestra el potencial del pozo el cual es
614 BFPD, 92 BPPD con un BSW de 85% (anexo 2).

TABLA 3. 14

COMPARACION DE PRODUCCIONES POZO “X-226”

Produccion Produccion Produccion | ncremento de produccion
antes de esperada media
fractura lograda Esperado Logrado
614 BFPD 1125 BFPD 511 BFPD
92 BPPD 660 BPPD 568 BPPD
BSW 85% BSW 41% BSW -44%
Marzo 2013 Abril 2013

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccién, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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La tabla 3.15 presenta el historial de produccion del pozo X-226 después del
proceso de fracturamiento hidraulico, la produccion decae de manera paulatina
con un BSW de 48% y manteniendo su produccion entre 200 y 400 BPPD.

TABLA 3. 15
HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO “X-226”
Fecha BFPD BPPD BSW [%] BAPD
2-May-13 1003 522 48.0 481
6-May-13 680 354 48.0 326
23-May-13 832 433 48.0 399
2-Jun-13 1024 532 48.0 492
14-Jun-13 696 362 48.0 334
20-Jun-13 693 360 48.0 333
28-Jun-13 672 349 48.0 323
8-Jul-13 744 387 48.0 357
20-Jul-13 720 374 48.0 346
3-Aug-13 608 316 48.0 292
15-Aug-13 528 275 48.0 253
27-Aug-13 668 347 48.0 321
6-Sep-13 580 302 48.0 278
9-Sep-13 544 283 48.0 261

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccién, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

La figura 3.35 muestra el historial de produccion post fractura del pozo X-226.

FIGURA 3. 35 HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO
“X_226”
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FUENTE: Archivos de seguimiento de produccion, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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e Pozo X-150D

La tabla 3.16 muestra las producciones pre y post tratamiento del pozo X-150D,
donde se observa, segun los datos, que el trabajo de fracturamiento fue exitoso
ya que la produccion lograda es 533 BPPD mayor que la produccion antes del

tratamiento y el BSW disminuyo en 58%.

TABLA 3. 16
COMPARACION DE PRODUCCIONES POZO “X-150D”
Produccion Produccién Produccién [ Incremento de produccion
antes de .
esperada media lograda

fractura Esperado Logrado
357 BFPD 730 BFPD 729 BFPD 373 BFPD 372 BFPD
103 BPPD 720 BPPD 636 BPPD 617 BPPD 533 BPPD
BSW 71% BSW 1% BSW 13% BSW -70% BSW -58%
Julio 2013 Julio/Agosto 2013

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccién, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

La tabla 3.17 presenta el historial de produccion del pozo X-150D después del
proceso de fracturamiento hidraulico, muestra que la produccion promedio
luego que se estabilizé el pozo es de 643 BPPD hasta septiembre con un BSW
promedio de 10.9%.

TABLA 3. 17
HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO “X-150D”
Fecha BFPD BPPD BSW [%] BAPD

18-Jul-13 452 8 98.3 444
28-Jul-13 762 130 83.0 632
29-Jul-13 848 509 40.0 339
30-Jul-13 848 678 20.0 170
31-Jul-13 680 578 15.0 102
3-Aug-13 659 605 8.2 54
4-Aug-13 692 645 6.8 47
15-Aug-13 708 566 20.0 142
20-Aug-13 681 662 2.8 19
23-Aug-13 716 699 2.4 17
25-Aug-13 724 697 3.7 27
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TABLA 3.17 (CONTINUACION)

30-Aug-13 732 717 2.0 15
7-Sep-13 696 682 2.0 14
11-Sep-13 702 688 2.0 14
20-Sep-13 721 569 21.0 151
21-Sep-13 744 699 6.0 45

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccion, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

La figura 3.36 muestra el historial de produccion post fractura del pozo X-150D.

FIGURA 3. 36 HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO
“X-150D”
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FUENTE: Archivos de seguimiento de produccién, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

Arena U superior

e Pozo Y-010

La tabla 3.18 muestra las producciones pre y post tratamiento del pozo Y-010,
donde se observa, segun los datos, que el trabajo de fracturamiento no fue
exitoso ya que la produccion lograda es 69 BPPD mayor que la produccion

antes del tratamiento y el BSW aumento en 5%.



TABLA 3. 18

COMPARACION DE PRODUCCIONES POZO “Y-010”
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Produccion Produccion | Freduccion | ncremento de produccién
antes de esperada media
fractura lograda Esperado Logrado
172 BFPD 1000 BFPD 937 BFPD 828 BFPD 765 BFPD
26 BPPD 200 BPPD 95 BPPD 174 BPPD 69 BPPD
BSW 85% BSW 80% BSW 90% BSW -5% BSW 5%
Abril 2013 Mayo 2013

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccién, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

La tabla 3.19 presenta el historial de produccion del pozo Y-010 después del

proceso de fracturamiento hidréulico, se observa que la produccién promedio
130 BPPD con BSW promedio de 86%.

TABLA 3. 19
HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO “Y-010”
Fecha BFPD BPPD BSW [%] BAPD
11-Apr-13 236 9 96 227
12-Apr-13 128 52 59 76
13-Apr-13 152 15 90 137
17-Apr-13 596 0 100 596
18-Apr-13 527 84 84 443
28-Apr-13 388 39 90 349
2-May-13 879 88 90 791
5-May-13 999 100 90 899
17-May-13 969 97 90 872
21-May-13 901 90 90 811
28-May-13 980 98 90 882
2-Jun-13 1056 106 90 950
7-Jun-13 892 89 90 803
10-Jun-13 1048 105 90 943
17-Jun-13 1028 116 89 912
18-Jun-13 1019 143 86 877
19-Jun-13 1031 141 86 890
23-Jun-13 1276 179 86 1097
26-Jun-13 752 113 85 639
6-Jul-13 880 132 85 748
19-Jul-13 976 156 84 820
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TABLA 3.19 (CONTINUACION)

22-Jul-13 976 156 84 820
26-Jul-13 792 127 84 665
17-Aug-13 856 171 80 685
23-Aug-13 852 170 80 682
30-Aug-13 848 170 80 678
5-Sep-13 952 190 80 762

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccién, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

La figura 3.37 muestra el historial de produccién post fractura del pozo Y-010.

FIGURA 3. 37 HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO
“Y_010”
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FUENTE: Archivos de seguimiento de produccion, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

e Pozo X-072

La tabla 3.20 muestra las producciones pre y post tratamiento del pozo X-072,
donde se observa, segun los datos, que el trabajo de fracturamiento fue exitoso
ya que la produccién lograda es 237 BPPD mayor que la produccion antes del
tratamiento y el BSW disminuy6 en 70%.
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TABLA 3. 20
COMPARACION DE PRODUCCIONES POZO “X-072”
Produccion Produccion | Freduccion | ncremento de produccién

antes de esperada media
fractura lograda Esperado Logrado
777 BFPD 560 BFPD 433 BFPD -217 BFPD -344 BFPD
152 BPPD 553 BPPD 389 BPPD 401 BPPD 237 BPPD
BSW 80% BSW 1% BSW 10% BSW -79% BSW -70%
Abril 2013 Mayo 2013

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccién, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

La tabla 3.21 presenta el historial de produccién del pozo X-072 después del

proceso de fracturamiento hidraulico, se observa que la produccién promedio
382 BPPD con BSW promedio de 13%.

TABLA 3. 21
HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO “X-072”
Fecha BFPD BPPD BSW [%] BAPD
18-Apr-13 830 66 92.0 764
20-Apr-13 723 239 67.0 484
3-May-13 417 356 14.7 61
6-May-13 450 429 4.6 21
16-May-13 405 365 10.0 41
27-May-13 400 360 10.0 40
5-Jun-13 426 383 10.0 43
15-Jun-13 384 346 10.0 38
27-Jun-13 354 319 10.0 35
4-3ul-13 366 329 10.0 37
25-Jul-13 444 400 10.0 44
9-Aug-13 486 437 10.0 49
22-Aug-13 498 398 20.0 100
3-Sep-13 474 379 20.0 95
9-Sep-13 522 418 20.0 104
17-Sep-13 480 384 20.0 9%
25-Sep-13 468 374 20.0 94

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccion, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

La figura 3.38 muestra el historial de produccion post fractura del pozo X-072.
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FIGURA 3. 38 HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO
“X_072”
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FUENTE: Archivos de seguimiento de produccién, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

e Pozo Y-015D

La tabla 3.22 muestra las producciones pre y post tratamiento del pozo Y-015D,
donde se observa, segun los datos, que el trabajo de fracturamiento fue exitoso
ya que la produccion lograda es 389 BPPD mayor que la produccion antes del

tratamiento y el BSW disminuyo en 73%.

TABLA 3. 22
COMPARACION DE PRODUCCIONES POZO “Y-015D”

Produccion Produccion | Proeduccion | ncremento de produccién
antes de esperada media
fractura lograda Esperado Logrado
383 BFPD 843 BFPD 493 BFPD 460 BFPD 110 BFPD
96 BPPD 800 BPPD 485 BPPD 704 BPPD 389 BPPD
BSW 75% BSW 5% BSW 2% BSW -70% BSW -73%
Abril 2013 Mayo 2013

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccion, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

La tabla 3.23 presenta el historial de produccion del pozo Y-015D después del

proceso de fracturamiento hidraulico, se tiene una produccion promedio hasta
septiembre de 287 BPPD con 2.4% de BSW.



TABLA 3. 23

HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO “Y-015D”
Fecha BFPD BPPD BSW [%] BAPD
15-May-13 427 137 68.0 290
16-May-13 0 0 0.0
23-May-13 342 334 2.4
24-May-13 504 501 0.6 3
25-May-13 596 586 1.7 10
26-May-13 340 332 2.4 8
27-May-13 532 523 1.7 9
2-Jun-13 392 383 2.4 9
7-Jun-13 392 383 2.4 9
23-Jun-13 300 293 2.4 7
27-Jun-13 254 248 2.4 6
3-Jul-13 276 269 2.4 7
4-Aug-13 200 195 2.4 5
14-Aug-13 208 203 2.4 5
20-Aug-13 188 183 2.4 5
24-Aug-13 267 261 2.4 6
7-Sep-13 240 234 2.4 6
23-Sep-13 224 219 2.4 5

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccion, Schlumberger

ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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La figura 3.39 muestra el historial de produccion post fractura del pozo Y-015D.

FIGURA 3. 39 HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO
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FUENTE: Archivos de seguimiento de produccién, Schlumberger
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ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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e Pozo X-080

La tabla 3.24 muestra las producciones pre y post tratamiento del pozo X-080,
donde se observa, segun los datos, que el trabajo de fracturamiento fue exitoso
ya que la produccion lograda es 569 BPPD mayor que la produccion antes del
tratamiento. La prueba realizada antes de la fractura di6 como resultado que el

pozo no tuvo ningun aporte de fluidos (anexo 3).

TABLA 3. 24
COMPARACION DE PRODUCCIONES POZO “X-080”
Produccion Produccion | Proeduccion | ncremento de produccién
antes de media
esperada
fractura lograda Esperado Logrado
0 BFPD 1000 BFPD 603 BFPD 1000 BFPD 603 BFPD
0 BPPD 800 BPPD 569 BPPD 800 BPPD 569 BPPD
BSW 20% BSW 6% BSW 20% BSW 6%
Julio 2013 Agosto 2013

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccion, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

La tabla 3.25 presenta el historial de produccién del pozo X-080 después del
proceso de fracturamiento hidraulico, se tiene una produccion promedio hasta
septiembre de 518 BPPD con 12% de BSW.

TABLA 3. 25
HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO “X-080”
Fecha BFPD BPPD BSW [%] BAPD

4-Aug-13 584 579 0.8 5
5-Aug-13 567 556 1.8 10
6-Aug-13 643 634 1.4 9
21-Aug-13 632 556 12.0 76
29-Aug-13 588 517 12.0 71
3-Sep-13 618 544 12.0 74
11-Sep-13 564 496 12.0 68
18-Sep-13 552 486 12.0 66
25-Sep-13 576 507 12.0 69

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccién, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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La figura 3.40 muestra el historial de produccion post fractura del pozo X-080.

FIGURA 3. 40 HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO
“X_080”
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FUENTE: Archivos de seguimiento de produccion, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

e Pozo X-099

La tabla 3.26 muestra las producciones pre y post tratamiento del pozo X-099,
donde se observa, segun los datos, que el trabajo de fracturamiento no fue
exitoso ya que la produccién lograda es 48 BPPD mayor que la produccién
antes del tratamiento y el BSW disminuyé en 50%.

TABLA 3. 26
COMPARACION DE PRODUCCIONES POZO “X-099”

Produccion Produccion | Preduccion | ncremento de produccion
antes de esperada media
fractura lograda Esperado Logrado
438 BFPD 250 BFPD 240 BFPD -188 BFPD -198 BFPD
155 BPPD 238 BPPD 203 BPPD 83 BPPD 48 BPPD
BSW 65% BSW 5% BSW 15% BSW -60% BSW -50%
Agosto 2013 Septiembre 2013

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccién, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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La tabla 3.27 presenta el historial de produccion del pozo X-099 después del
proceso de fracturamiento hidraulico, se observa que la produccion no logra

estabilizacion por lo que para octubre se realiza nuevamente un workover.

TABLA 3. 27
HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO “X-099”
Fecha BFPD BPPD BSW [%] BAPD

23-Aug-13 432 302 30.0 130
1-Sep-13 236 182 23.0 54
3-Sep-13 246 199 19.0 47
4-Sep-13 266 221 16.9 45
6-Sep-13 239 179 24.8 59
8-Sep-13 223 209 6.5 15
9-Sep-13 175 101 42.3 74
10-Sep-13 188 186 1.0
23-Sep-13 350 347 1.0 4

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccion, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

La figura 3.41 muestra el historial de produccion post fractura del pozo X-099.

FIGURA 3. 41 HISTORIAL DE PRODUCCION POST FRACTURA POZO
“X-099”

e Produccion total de fluidos
=== Produccién Neta de Petrdleo
500 e=fr—— Produccién de Agua 100

90
80
70
60
50
40
30

IS
G
o

S
o
o

350
300
250
200
150
100 20

50 10

0 - S 00
19-Aug-13 24-Aug-13 29-Aug-13 3-Sep-13 8-Sep-13 13-Sep-13 18-Sep-13 23-Sep-13 28-Sep-13

% BSW

Produccion de Fluidos, bl/dia

FUENTE: Archivos de seguimiento de produccion, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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3.3.2.2. Materiales empleados

e Arena U inferior

Se tiene una admisién ente 5.9 hasta 9.2 libras afiadidas de apuntalante por
galén de fluido para esta arena, con caudales entre 15 y 25 bl/min. Se puede
apreciar que en general se mantienen valores relativamente bajos de error en
el disefio de la cantidad tanto de fluidos de 11% en promedio, como de
apuntalantes de 9% en promedio tomando en cuenta los 5 casos, por lo que se
puede concluir que se manejan buenos conocimientos del tema ademas de un

buen manejo de los simuladores.

e Arena U superior

Se tiene una admision entre 7.1 y 8.2 PPA para esta arena, con caudales entre
18 y 20 bl/min. Se puede apreciar que en general se mantienen valores bajos de
error en ciertos casos pero en otros casos son considerables, para el disefio de
la cantidad tanto de fluidos de 17% en promedio, como de apuntalantes de 15%
en promedio tomando en cuenta los 5 casos, por lo que se puede concluir que
se deben mejorar los conocimientos de esta arena aunque se tenga buen

manejo de los simuladores.

Las tablas 3.28 y 3.29 muestran una comparacion entre el disefio y la ejecucion
del uso de materiales en cada pozo en la arenas U inferior y U superior.



Arena U inferior

TABLA 3. 28

MATERIALES EMPLEADOS EN EL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO PARA POZOS DE ARENA U INFERIOR

PPA/Caudal Fluido para Fluido de limpieza/total Total de % Error de
) ) Apuntalante/total (Ib) .
Pozo (bl/min) fractura/total (bl) (bl) fluidos disefio
Disefio Ejec. Disefio Ejecucién Disefio Ejecucién | Dise./Ejec. Disefio Ejecucién Fluido | Apunt.
FLUIDO FLUIDO FLU. DE FLU. DE Carbolite(20/40) | Carbolite(20/40)/
X-046 6.0/20 | 6.0/15 307/421 27 18
1/255 1/369 LIMP. 1/52 | LIMP. 1/52 /22600 27487
FLUIDO 2/ FLUIDO FLU. DE FLU. DE Carbolite(20/40) | Carbolite(20/40)/
X-130D 8.0/15 | 9.2/16 213/220 3 6
140 2/146 LIMP. 3/81 | LIMP. 3/74 /12300 11647
FLUIDO FLUIDO FLU. DE FLU. DE Carbolite(20/40) | Carbolite(20/40)/
X-141D 6.0/20 | 7.1/20 332/353 6 8
2/245 2/272 LIMP. 3/87 | LIMP. 3/81 /19100 20778
FLUIDO FLUIDO FLU. DE FLU. DE Carbolite(20/40) | Carbolite(20/40)/
X-226 6.0/20 | 5.9/20 513/540 5 4
2/430 2/463 LIMP. 3/83 | LIMP. 3/77 /33200 32000
FLUIDO FLUIDO FLU. DE FLU. DE Carbolite(20/40) | Carbolite(20/40)/
X-150D 8.0/25 | 8.2/25 591/524 13 10
2/495 2/440 LIMP. 3/96 | LIMP. 3/84 /33600 37217

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger

ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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Arena U superior

TABLA 3. 29

MATERIALES EMPLEADOS EN EL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO PARA POZOS DE ARENA U SUPERIOR

PPA/Caudal Fluido para fractura Fluido de limpieza/total Total de % Error de
) ) Apuntalante/total (Ib) .
Pozo (bl/min) ftotal (bl) fluidos disefio
Disefio Ejec. Disefio Ejecucién Disefio Ejecucién Dis/Eje Disefio Ejecucién Fluido | Apunt.
FLUIDO 2/ FLUIDO FLU. DE FLU. DE Carbolite(20/40) | Carbolite(20/40)/
Y-010 7.0/17 | 7.4/19 267/404 34 35
185 2/329 LIMP. 2/82 | LIMP. 2/75 /17400 26723
FLUIDO FLUIDO FLU. DE FLU. DE Carbolite(20/40) | Carbolite(20/40)/
X-072 7.0/20 | 7.8/18 462/649 29 20
2/385 2/575 LIMP. 3/77 | LIMP. 3/74 /32800 41223
FLUIDO FLUIDO FLU. DE FLU. DE Carbolite(20/40) | Carbolite(20/40)/
Y-015D 6.0/18 | 7.1/18 417/418 0.2 2
2/318 2/336 LIMP. 2/99 | LIMP. 2/82 /24900 25374
FLUIDO FLUIDO FLU. DE FLU. DE Carbolite(20/40) | Carbolite(20/40)/
X-080 7.0/20 | 8.2/20 512/438 17 14
2/430 2/361 LIMP. 3/82 | LIMP. 3/77 /34400 30225
FLUIDO FLUIDO FLU. DE FLU. DE Carbolite(20/40) | Carbolite(20/40)/
X-099 7.0/20 | 7.1/20 4471417 7 5
2/365 3/339 LIMP. 3/82 | LIMP. 4/78 /29000 30450

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger

ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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3.3.2.3. Proceso de fracturamiento hidraulico

En esta seccion se analizardan los graficos del perfil de la fractura y
concentracion de apuntalante con el fin de comparar resultados entre el disefio

y ejecucion.

a) Arena U inferior

o X-046

Las figuras 3.42 y 3.43 muestran las diferencias entre los perfiles de fractura y
concentracion de apuntalante simulado y obtenido para el pozo X-046, se
puede observar que los valores maximos de esfuerzo son mayores a los
simulados por lo que la fractura se cierra en los extremos y la presién aplicada
a la formacién crea una fractura mas ancha que la simulada, estos datos se

pueden apreciar en detalle en la tabla 3.30.

FIGURA 3. 42 PERFIL SIMULADO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE
APUNTALANTE: POZO “X-046”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services



143

FIGURA 3. 43 PERFIL OBTENIDO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE

APUNTALANTE UNA VEZ REALIZADA LA FRACTURA EN EL POZO “X-

046”

FracCADE"

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

TABLA 3. 30

GEOMETRIA SIMULADA Y OBTENIDA, POZO “X-046”

(;?E};&Z) Fractura obtenida % de error
Longitud de fractura (pie) 289.9 397.7 27
Altura de la fractura (pie) 53.9 37.2 45
Conductividad (md.pie) 2452 1229 100
Ancho Promedio (pg) 0.088 0.183 52
Fcd 4 1 300

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

e X-0130D

Las figuras 3.44 y 3.45 muestran las diferencias entre los perfiles de fractura y

concentracion de apuntalante simulado y obtenido para el pozo X-130D, se

puede observar que los valores de esfuerzo son similares a los simulados sin

embargo la fractura se ensancha en los extremos, como consecuencia se

obtuvo una deficiencia en el acarreo del apuntalante en la fractura. Datos de la
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geometria simulada y obtenida de la fractura se muestran en detalle en la tabla
3.31.

FIGURA 3. 44 PERFIL SIMULADO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE
APUNTALANTE: POZO “X-130D”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

FIGURA 3. 45 PERFIL OBTENIDO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE
APUNTALANTE UNA VEZ REALIZADA LA FRACTURA EN EL POZO “X-
130D”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services
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TABLA 3. 31
GEOMETRIA SIMULADA Y OBTENIDA, POZO “X-130D”
Eractura Fractura obtenida % de error
(simulada)

Longitud de fractura (pie) 140.6 145.4 3
Altura de la fractura (pie) 57.3 52.5 9
Conductividad (md.pie) 3247 3110 4
Ancho Promedio (pg) 0.118 0.123 4
Fcd 0.3 0.3 0

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

e X-141D

Las figuras 3.46 y 3.47 muestran las diferencias entre los perfiles de fractura y
concentracion de apuntalante simulado y obtenido para el pozo X-141D, se
puede observar que los valores de esfuerzo son similares a los simulados sin
embargo la fractura varia en altura. Datos de la geometria simulada y obtenida

de la fractura se muestran en detalle en la tabla 3.32.

FIGURA 3. 46 PERFIL SIMULADO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE
APUNTALANTE: POZO “X-141D”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services
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FIGURA 3. 47 PERFIL OBTENIDO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE

APUNTALANTE UNA VEZ REALIZADA LA FRACTURA EN EL POZO “X-

141D”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

TABLA 3. 32
GEOMETRIA SIMULADA Y OBTENIDA, POZO “X-141D”
Fractura Fractura obtenida % de error
(simulada)
Longitud de fractura (pie) 182.3 190.8 4
Altura de la fractura (pie) 80 53.9 48
Conductividad (md.pie) 2836 2038 39
Ancho Promedio (pg) 0.077 0.075 3
Fcd 0.4 0.2 100

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

o X-226

Las figuras 3.48 y 3.49 muestran las diferencias entre los perfiles de fractura y

concentracion de apuntalante simulado y obtenido para el pozo X-226, se

puede observar que los valores de esfuerzo y geometria son similares. Datos

de la geometria simulada y obtenida de la fractura se muestran en detalle en la

tabla 3.33.
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FIGURA 3. 48 PERFIL SIMULADO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE
APUNTALANTE: POZO “X-226”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

FIGURA 3. 49 PERFIL OBTENIDO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE

APUNTALANTE UNA VEZ REALIZADA LA FRACTURA EN EL POZO “X-

226”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services
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TABLA 3. 33
GEOMETRIA SIMULADA Y OBTENIDA, POZO “X-226"
Eractura Fractura obtenida % de error
(simulada)

Longitud de fractura (pie) 204 180.9 13
Altura de la fractura (pie) 53.1 52.3 2
Conductividad (md.pie) 4763 3048 56
Ancho Promedio (pg) 0.192 0.163 18
Fcd 0.8 0.8 0

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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e X-150D

Las figuras 3.50 y 3.51 muestran las diferencias entre los perfiles de fractura y
concentracion de apuntalante simulado y obtenido para el pozo X-150D, se
puede observar que los valores de esfuerzo no se asemejan. Diferencias entre
la geometria simulada y obtenida de la fractura se muestran en detalle en la
tabla 3.34.

FIGURA 3. 50 PERFIL SIMULADO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE
APUNTALANTE: POZO “X-150D”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

FIGURA 3. 51 PERFIL OBTENIDO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE
APUNTALANTE UNA VEZ REALIZADA LA FRACTURA EN EL POZO “X-
150D”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services
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TABLA 3. 34
GEOMETRIA SIMULADA Y OBTENIDA, POZO “X-150D”
Eractura Fractura obtenida % de error
(simulada)

Longitud de fractura (pie) 270.2 203.6 33
Altura de la fractura (pie) 50.4 68.8 27
Conductividad (md.pie) 2705 2232 21
Ancho Promedio (pg) 0.162 0.153 6
Fcd 0.4 0.4 0

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

b) Arena U superior

e Y-010

Las figuras 3.52 y 3.53 muestran las diferencias entre los perfiles de fractura y
concentracion de apuntalante simulado y obtenido para el pozo Y-010, se
puede observar que los valores de esfuerzo y la geometria son similares, sin la
distribucion de la concentracion del apuntalante no es la esperada. Datos de la
geometria simulada y obtenida de la fractura se muestran en detalle en la tabla
3.35.

FIGURA 3. 52 PERFIL SIMULADO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE
APUNTALANTE: POZO “Y-010”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services
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FIGURA 3. 53 PERFIL OBTENIDO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE

APUNTALANTE UNA VEZ REALIZADA LA FRACTURA EN EL POZO “Y-

010”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

TABLA 3. 35

GEOMETRIA SIMULADA Y OBTENIDA, POZO “Y-010”

F_ractura Fractura obtenida % de error
(simulada)
Longitud de fractura (pie) 131.3 124.3
Altura de la fractura (pie) 99.5 95.9
Conductividad (md.pie) 4284 4084
Ancho Promedio (pg) 0.111 0.135 18
Fcd 2.5 2.2 14

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

e X-072

Las figuras 3.54 y 3.55 muestran las diferencias entre los perfiles de fractura y

concentracion de apuntalante simulado y obtenido para el pozo X-072, se

puede observar que los valores de esfuerzo, la geometria y distribucion de la

concentracion del apuntalante son similares. Datos de la geometria simulada y

obtenida de la fractura se muestran en detalle en la tabla 3.36.
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FIGURA 3. 54 PERFIL SIMULADO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE
APUNTALANTE: POZO “X-072”
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ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

FIGURA 3. 55 PERFIL OBTENIDO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE

APUNTALANTE UNA VEZ REALIZADA LA FRACTURA EN EL POZO “X-

072”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger

ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

TABLA 3. 36
GEOMETRIA SIMULADA Y OBTENIDA, POZO “X-072”
Fractura Fractura obtenida % de error
(simulada)

Longitud de fractura (pie) 120.7 132.3 9
Altura de la fractura (pie) 115 105.9 9
Conductividad (md.pie) 4038 4151 3
Ancho Promedio (pg) 0.187 0.198 6
Fcd 0.3 0.3 0

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger

ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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e Y-015D

Las figuras 3.56 y 3.57 muestran las diferencias entre los perfiles de fractura y
concentracion de apuntalante simulado y obtenido para el pozo Y-015D, se
puede observar que los valores de esfuerzo son similares sin embargo la
geometria y distribucion de la concentracion del apuntalante no lo son. Datos
de la geometria simulada y obtenida de la fractura se muestran en detalle en la
tabla 3.37.

FIGURA 3. 56 PERFIL SIMULADO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE
APUNTALANTE: POZO “Y-015D”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

TABLA 3. 37
GEOMETRIA SIMULADA Y OBTENIDA, POZO “Y-015D”
Eractura Fractura obtenida % de error
(simulada)

Longitud de fractura (pie) 89.1 392.3 77
Altura de la fractura (pie) 121.4 156.3 92
Conductividad (md.pie) 6054 2028 199
Ancho Promedio (pg) 0.121 0.028 322
Fcd 0.7 0.1 600

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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FIGURA 3. 57 PERFIL OBTENIDO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE

APUNTALANTE UNA VEZ REALIZADA LA FRACTURA EN EL POZO “Y-

015D”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

e X-080

Las figuras 3.58 y 3.59 muestran las diferencias entre los perfiles de fractura y

concentracion de apuntalante simulado y obtenido para el pozo X-080, se

puede observar que los valores de esfuerzo son similares sin embargo la

longitud de la fractura varia. Datos de la geometria simulada y obtenida de la

fractura se muestran en detalle en la tabla 3.38.

TABLA 3. 38
GEOMETRIA SIMULADA Y OBTENIDA, POZO “X-080”
F_ractura Fractura obtenida % de error
(simulada)

Longitud de fractura (pie) 147.9 195.9 25
Altura de la fractura (pie) 75.3 80.5 6
Conductividad (md.pie) 4736 4842 2
Ancho Promedio (pg) 0.135 0.134 1
Fcd 0.4 0.5 20

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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FIGURA 3. 58 PERFIL SIMULADO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE
APUNTALANTE: POZO “X-080”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

FIGURA 3. 59 PERFIL OBTENIDO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE
APUNTALANTE UNA VEZ REALIZADA LA FRACTURA EN EL POZO “X-
080”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

o X-099

Las figuras 3.60 y 3.61 muestran las diferencias entre los perfiles de fractura y
concentracion de apuntalante simulado y obtenido para el pozo X-099, se

puede observar que los valores de esfuerzo y geometria son similares. Datos
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de la geometria simulada y obtenida de la fractura se muestran en detalle en la
tabla 3.39.

FIGURA 3. 60 PERFIL SIMULADO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE
APUNTALANTE: POZO “X-099”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services

FIGURA 3. 61 PERFIL OBTENIDO DE FRACTURA Y CONCENTRACION DE
APUNTALANTE UNA VEZ REALIZADA LA FRACTURA EN EL POZO “X-
099”
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FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Schlumberger Fracturing Services
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TABLA 3. 39
GEOMETRIA SIMULADA Y OBTENIDA, POZO “X-099”
Eractura Fractura obtenida % de error
(simulada)

Longitud de fractura (pie) 176.7 161.6 9
Altura de la fractura (pie) 83.7 98.1 15
Conductividad (md.pie) 5086 3411 49
Ancho Promedio (pg) 0.13 0.123 6
Fcd 0.2 0.2 0

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

3.3.3. SELECCION DE LOS PROCESOS CON LOS MEJORES
RESULTADOS

Para finalizar se realizé un analisis comparativo mostrado en las tablas 3.40 y
3.41 en las cuales se aprecia el incremento o decremento en la produccién, asi
como el uso de materiales y la geometria de la fractura para seleccionar los

casos con mejores resultados.

e Arena U inferior

Para determinar la efectividad de los procesos de fracturamiento hidraulico se
juzgé por el incremento en la produccién de petréleo, tomando en cuenta si se
incrementd o no el % de BSW, con lo que se puede concluir si fue un proceso

exitoso o no.

Los pozos de la arena U inferior con resultados favorables fueron: X-130D, X-
141D, X-226 y X-150D; en los cuales se logré incrementar la produccion de

petréleo ademas de disminuir el % de BSW.

e Arena U superior

Los pozos de la arena U superior con resultados favorables fueron: X-072, X-

080 y Y-015D; en los cuales se logré incrementar la produccion de petréleo

ademas de disminuir el % de BSW.



a) Arena U inferior

157

TABLA 3. 40
COMPARACION DE EFICIENCIA DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO PARA POZOS DE ARENA U INFERIOR
Produccion
Caudal/Fluidos/cantidad (bl) Apuntalante Geometria de la fractura

. BFPD/BPPD/BSW %

0z0

o PPA/Cantidad | Longitud | Altura | Conductividad | Ancho
Antes Después Fractura Limpieza Apuntalante ] ) ) ) Fcd
(Ib) (pie) (pie) (md.pie) (in)

X-046 | 260/228/12 | 128/100/22 15/FLUIDO 1/369 15/FLUIDO 1/52 Carbolite(20/40) 6.0/27487 397.7 37.2 1229 0.183 1.0
X-130D | 222/215/3 557/377/32 16/FLUIDO 2/146 | 14/FLU. DE LIMP. 3/74 | Carbolite(20/40) 9.2/11647 145.4 52.5 3110 0.123 0.3
X-141D | 243/55/77 306/246/20 | 20/FLUIDO 2/272 | 20/FLU. DE LIMP. 3/81 | Carbolite(20/40) 7.1/20778 190.8 53.9 2038 0.075 0.2
X-226 614/92/85 | 1125/660/41 | 20/FLUIDO 2/463 | 20/FLU. DE LIMP. 3/77 | Carbolite(20/40) 5.9/32000 180.9 52.3 3048 0.163 0.8
X-150D | 357/103/71 | 729/636/13 | 25/FLUIDO 2/440 | 25/FLU. DE LIMP. 3/84 | Carbolite(20/40) 8.2/37217 203.6 68.8 2232 0.153 0.4

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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TABLA 3. 41
COMPARACION DE EFICIENCIA DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO PARA POZOS DE ARENA U SUPERIOR
Produccién
Caudal/Fluidos/cantidad (bl) Apuntalante Geometria de la fractura

b BFPD/BPPD/BSW %

0z0

o PPA/Cantidad | Longitud | Altura | Conductividad | Ancho
Antes Después Fractura Limpieza Apuntalante ] ) ) ) Fcd
(Ib) (pie) (pie) (md.pie) (in)

Y-010 172/26/85 937/95/90 | 19/FLUIDO 2/329 | 19/FLU. DE LIMP. 2/75 | Carbolite(20/40) 7.4/126723 124.3 95.9 4084 0.135 2.2
X-072 | 777/152/80 | 433/389/10 | 18/FLUIDO 2/575 | 18/FLU. DE LIMP. 3/74 | Carbolite(20/40) 7.8/41223 132.3 105.9 4151 0.198 0.3
Y-015D | 383/96/75 493/485/2 | 18/FLUIDO 2/336 | 18/FLU. DE LIMP. 2/82 | Carbolite(20/40) 7.1/25374 392.3 156.3 2028 0.028 0.1
X-080 0/0/- 603/569/6 | 20/FLUIDO 2/361 | 20/FLU. DE LIMP. 3/77 | Carbolite(20/40) 8.2/30225 195.9 80.5 4842 0.134 0.5
X-099 | 438/155/65 | 240/203/15 | 20/FLUIDO 3/339 | 20/FLU. DE LIMP. 4/78 | Carbolite(20/40) 7.1/30450 161.6 98.1 3411 0.123 0.2

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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CAPITULO IV

PROPUESTA DEL PROCESO DE FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO.

Antes de realizar el tratamiento de fracturamiento hidraulico se debe tener en

cuenta ciertos parametros:

e Determinar la distancia vertical a fracturar para evitar la comunicacion entre
arenas productoras y acuiferos existentes.

e Verificar que existan sellos lutiticos que permitan contener el crecimiento
de la fractura, un buen sello debe estar entre los 80 a 100 pies.

e EI registro de temperatura nos permite verificar el crecimiento de la
fractura, cabe recalcar que este registro funcionara solo poco tiempo
después de realizado el trabajo.

e Las fracturas crecen tres pies en promedio por cada barril por minuto de
bombeo de fluido de fractura, sin embargo dependera de los esfuerzos y
las caracteristicas de la formacién donde se realizara el trabajo.

e Los registro de casing y cemento son de suma importancia tanto como para

mantener la integridad del pozo, como para asegurar un trabajo exitosos.

Después de realizado el estudio de los pardmetros afectados por el método de
estimulacién detallado en este documento, se puede continuar con la propuesta

del proceso a seguir para llegar a una optimizacion del mismo.

En este capitulo se estructurara un proceso para realizar los trabajos de
estimulacion usando fracturamiento hidraulico, optimizado para el campo del

oriente ecuatoriano, estudiado en cuestion.

La propuesta se basa en un estudio detallado de los trabajos realizados en el
campo entre los aflos 2012 y 2013 de los cuales se ha escogido 10, para buscar

puntos a mejorar y asi optimizar futuros trabajos de estimulacién, utilizando tanto
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nuevas tecnologias, como procedimientos y materiales adecuados, minimizando
el tiempo no productivo, para lograr mejorar el rendimiento de maquinaria, fuerza

de trabajo y material necesario.

El tiempo, que la arena sobrante o remanente en el pozo, permanece en el mismo
es una variable importante en el proceso de estimulacion, ya que como se puede
ver en la figura 4.1, a un mayor tiempo de exposicion del pozo a esta arena un
menor aumento de produccién es reflejado por lo que el trabajo de fractura

hidraulica se vera comprometido.

Como se aprecia en la figura 4.1, el incremento en la produccibn no es
significativo en los pozos Y-010, X-046, X-072, X-099 y X-141D debido a la

demora en la limpieza de la arena para fractura.

FIGURA 4.1 VARIACION EN LA PRODUCCION FRENTE A LA LIMPIEZA DE
ARENA

ABPPD vs Limpieza de Arena
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FUENTE: Reportes diarios del trabajo de reacondionamiento, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

Los tiempos de evaluacion y limpieza marcan un punto clave en la produccién

post-fractura del pozo ya que pueden evitar que el fluido reaccione en la



161

formacion y la dafie, ya que cualquier fluido extrafio en formacion causa un efecto
en la misma y deben ser retirados completamente. Se evalla hasta que la
produccién se estabilice (6-8 Horas), para poder determinar un caudal veraz
obtenido por el trabajo y evitar sobrestimar la produccion el reservorio.

En la figura 4.2 se observa la gréfica tiempo de limpieza + evaluacion vs barriles
de petréleo producido por dia, se puede notar claramente, que mientras aumentan
las horas de evaluacion y limpieza, produccion de petroleo incremental también lo
hace. Por otro lado se observa que a partir de 35 horas aproximadamente, no se
obtiene mayor incremento en la produccién, esto dependera de la zona donde se
encuentre ubicado el pozo, y el historial de produccién tanto de los pozos vecinos
como del mismo. En la figura 4.2 se observa que los pozos Y-010, X-046, X-099 y

X-141D se encuentran fuera de la tendencia por lo explicado anteriormente.

FIGURA 4. 2 VARIACION EN LA PRODUCCION FRENTE AL TIEMPO DE
EVALUACION Y LIMPIEZA

ABPPD vs Horas de Limpieza + Evaluacion
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FUENTE: Reportes diarios del trabajo de reacondionamiento, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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Segun el estudio los pozos que tuvieron menor incremento en la produccion son

los siguientes:

Y-010, durante las operaciones se bajé CIBP para realizar la fractura, el
cual fue molido después de la intervencion y causo dafio en el tratamiento.
X-046, este pozo en contrario al resto de pozos analizados posee un casing
de produccion de 5 1/2 pg, lo que causa ya un malestar en el proceso. Se
aisla zona T, y se re-cafionear la zona U. El aislamiento de T, no es exitoso
y se realiza squeeze a U y se baja nuevo CIBP para aislar T. Re-cafionean
U y es en este momento cuando realizan la fractura que tuvo problemas
operativos, el Blender fall6 durante la operacién, dando como resultado
fracturamiento hidraulico de mala calidad, tanto en el momento mismo del
tratamiento, como el proceso de WO que dafiaron la formacion.

El pozo X-072 cumple las tendencias y debido a la demora en la limpieza
de la arena remanente en el pozo su incremental de produccion fue bajo.
En el pozo X-099, se realiz6 un cambio de zona productora, lo que hace de
este pozo un caso especial, puesto que la zona productora de la arena “U”
al ser un objetivo secundario, no respondera segun la tendencia normal. Y
para la completacién final se utiliza un BHA selectivo, lo que aumenta el
tiempo de exposicion de los perforados con el fluido de completacion,
incrementando asi el efecto del dafio en la cara del pozo.

X-141D, este pozo se dej6 cerrado por 9 dias después de cafionear por
cambio de taladro. Ademas las dimensiones de fractura 6ptima para el
pozo, no fueron las que se obtuvieron. Por lo que los resultados no son
como se esperaban. El incremento de produccion fue afectado por estos

problemas operacionales.

Los pozos que tuvieron un considerable incremento en la produccion son los

siguientes:

El pozo X-080, cumple con la tendencia, ya que esas zonas aun no se han

explotado en estos pozos por lo que deberian responder normalmente.
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Seguramente esta zona no representaba un objetivo principal y
econdmicamente rentable el momento de su perforacion

e X-130, Luego de realizar un cafioneo con TCP NOVA se aisla este
intervalo con RBP y se cafionea sobre los intervalos abiertos anteriormente
con WL para fracturar, luego de la estimulacion el pozo pierde cerca de 85
bl de fluido de completacion, para después retirar el RBP y poner en
produccion el pozo. Como dato adicional se ve que la geometria del pozo
fue la disefiada, sin embargo la concentracion del apuntalante fue menor.

e Y-015, en este pozo no se realizd un re-cafioneo de la zona, se bajé un
CIBP para aislar los intervalos inferiores abiertos en la arena “T”, para
luego fractura “U” y se dejé produciendo. Respecto a la fractura, el ancho
de la mismay la conductividad fueron sobreestimados en la simulacién.

e X-226, al ser una completacién y no tener los perforados expuestos por
mucho tiempo al fluido de completacion, logrando producir y completar el
pozo réapidamente el incremento en el potencial fue muy significativo,
cumpliendo las expectativas del trabajo de estimulacion.

e X-150D, en este pozo, se baja un CIBP y recafonea la zona a fracturar,
para luego evaluar y producir. En este caso se usa One Step por 4 horas lo
gue ayuda significativamente en el resultado, ya que el tiempo antes de
limpiar la arena en el pozo es excesivo, sin embargo no causa mayor
inconveniente, también ayudado por el extenso tiempo de limpieza de la

formacion.

La tabla 4.1 muestra un resumen de los resultados de las variables de estudio en
el cual se aprecia los tiempos de limpieza, evaluacion, limpieza + evaluacion,

limpieza de arena, concentracion de apuntalante y dafio



TABLA 4.1

COMPARACIONES ENTRE TIEMPOS DE LIMPIEZA Y EVALUACION DE FLUIDO, LIMPIEZA DE ARENA FRENTE A LA
VARIACION EN LA PRODUCCION

FUENTE: Reportes diarios del trabajo de reacondionamiento, Schlumberger

ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

Horas Horas BPPD | BFPD | BPPD | BFPD | BPPD | BFPD Horas apuntalante Antes | Después
X-046 20 39 228 260 100 128 -128 -132 51 2 -2.45

X-130 12 13 215 222 377 557 162 335 14 2.8
inféJrior X-141D 45 25 55 243 246 306 191 63 45 1.1 4 -3
X-226 18 16 92 614 660 1125 568 511 6.5 1.5 0.14
X-150D 195 46 103 357 636 729 533 372 475 2 8 -4
Y-010 21 26 26 172 95 937 69 765 48 1.7 191 0.014

X-072 0 24 152 777 389 433 237 -344 38.5 2
supgrior Y-015D 19 10 96 383 485 493 389 110 13 0.8 10.9 -3
X-080 15 22 0 0 569 603 569 603 15 1.3 0.0013

X-099 19 18 155 438 203 240 48 -198 40 14 2

Promedio: 5.4 -1.8

164
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4.1. PROCESO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Los ingenieros disefian una operacion de fractura basada en las caracteristicas
geoldgicas de la formacion y el yacimiento de petréleo. Componentes béasicos del
disefio de fracturamiento incluyen la presion de la inyeccion, y los tipos y
cantidades de materiales (por ejemplo, productos quimicos, liquidos, gases,

arena) necesarios para lograr la estimulacion deseada de la formacion.

4.1.1. ANALISIS PRELIMINAR

Antes de iniciar el proceso de fractura en un pozo se debe realizar un estudio
detallado de ciertos parametros, analizando independientemente las arenas. Se
debe saber presiones de reservorio, configuracion mecanica del pozo, registros
eléctricos, porosidad, permeabilidad, intervalos cafioneados (WO) o a cafionear
(CPS), historial de produccién, historial de trabajos de reacondicionamiento (WO),

ubicacién del pozo en el yacimiento.

Después de comprobar que el pozo es candidato posible para una estimulaciéon
analizando los datos descritos anteriormente. Se debe realizar un analisis de
sensibilidad cambiando parametros, especialmente dafio, para estimar su
produccion post — tratamiento y saber su rentabilidad econémica.

4.1.2. EJECUCION DEL TRABAJO

Esta seccion se enfoca netamente al proceso de fracturamiento hidraulico desde
el proceso de disefio pasando por la ejecucién y finalizando por la evaluacién del
tratamiento.

4.1.2.1. Disefo de la fractura (simulacion)

En esta seccidn se revisa y analiza la informacion disponible, con lo que se puede

concluir que el yacimiento puede mejorar su potencial mediante la realizacion de

un tratamiento de fractura hidraulica.
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Se elige el modelo P3D ya que se ajusta mejor a los parametros del reservorio en
estudio y posee caracteristicas puntuales que permiten hacer una simulacion

rapida y precisa. Ahorrando tiempo y dinero para su realizacion.

La optimizacién del disefio del tratamiento depende de la disponibilidad vy
veracidad de los datos del yacimiento, ya que una simulacién es tan buena como

la data que en ésta se utiliza.

4.1.2.1.1. Pre flujo one step

Este tipo de pre flujo se utiliza en formaciones con contenido de arcillas, el fluido a
circular es un sistema acido gelificado que permite controlar permanentemente la
migracion de finos en areniscas con este tipo de problemas y ademas que
contengan arcillas sensibles, ademas reduce el riesgo de corrosion en tubulares y
equipos Este fluido se bombea previo al fracturamiento y debe permanecer en
remojo en la formacion durante un periodo de 5 a 7 horas. Otras caracteristicas
de este fluido son: remocion de lodo de perforacién, lograr una penetracion mas

profunda y reducir la probabilidad de precipitaciones.

Al encontrarse en un yacimiento con alto contenido de arcillas lo recomendable
sera que previo al tratamiento de fracturamiento hidraulico siempre se realice un

“pre flujo one step”, con el fin de aumentar la eficiencia del tratamiento.

4.1.2.1.2. Fluidos para fractura

Para la seleccion del fluido para fractura se fijara como prioridad la utilizacion de
un sistema que diera la mayor posibilidad de limpieza en el empaque de la
fractura posterior al tratamiento. Este es un parametro de vital importancia para
lograr que la fractura generada proporcione el contraste de permeabilidad

necesario para incrementar la produccion del pozo significativamente.

Basado en lo expuesto y en la temperatura estimada de yacimiento, se propone
utilizar los sistemas: fluido 2 ¢ fluido 3 los cuales cuentan con las caracteristicas

adecuadas para ser usados en este yacimiento, con la finalidad de mejorar la
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eficiencia hidraulica de la fractura, lo cual llevaria a obtener la geometria de
fractura necesaria para obtener el incremento de produccion deseado. El
parametro variable entre los fluidos es el contenido de polimeros del mismo, con
esto se puede acotar que la formulacion de los fluidos es la correcta para el
reservorio, en cuestion, y se debe tener siempre presente que cada pozo es un
ambiente diferente y variable para la seleccion del fluido. Estos sistemas son
utilizados para iniciar la fractura y asegurar que ésta se mantenga abierta durante

el tratamiento, por la cual se requiere de un gel con alta viscosidad.

4.1.2.1.3. Apuntalante

Basandose en la presibn de cierre segun experiencias de trabajos de
fracturamiento hidraulico previos en el reservorio, ademas de la conductividad del
apuntalante a dicha presion, se concluyé que el apuntalante idéneo para este
yacimiento es el carbolite 20/40, el cual brinda caracteristicas Optimas para

continuar con su uso.

41.2.1.4. PROPGUARD

Los resultados muestran que el uso de PROPGUARD ha mostrado resultados
satisfactorios ya que la malla que forma, ademas de favorecer el bombeo del
fluido con apuntalante también impide el reflujo del mismo una vez que el pozo

sea puesto en periodo de limpieza, evaluacién y posterior produccion.

4.1.2.1.5. Fluidos de limpieza

Basado en lo expuesto y en la temperatura obtenida por experiencia en el
yacimiento, se propone utilizar los sistemas: fluido de limpieza 2, 3 6 4 los cuales
cuentan con las caracteristicas adecuadas para ser usados en este yacimiento,
con la finalidad de mejorar la eficiencia hidraulica de la fractura. Estos fluidos se

diferencian de igual manera en la carga polimérica del mismo.
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4.1.2.2. Ejecucion del tratamiento de fracturamiento hidraulico

Si existen perforados bajo el intervalo a fracturar, debemos aislar estos perforados
utilizando un tapén puente (CIBP) y realizar viajes con dumb bailer para asegurar
el sello durante el proceso de estimulacion. Por el contrario si se tiene perforados
sobre el intervalo a fracturar se debe aislar éstos realizando un squeeze (forzar

cemento).

El proceso propuesto para un tratamiento de fracturamiento hidraulico se detalla a

continuacion:

e Calibrar las herramientas y verificar que sean las adecuadas de acuerdo al
revestimiento del pozo.
e Realizar viaje de calibracion y limpieza el casing/liner.
e Desplazar el fluido en el pozo por salmuera filtrada y con surfactante si lo
requiere.
e Correr registros USIT-CBL-VDL-GR-CCL, para verificar integridad del
cemento.
e Cafonear el intervalo de interés a fracturar, con cargas adecuadas segun
la formacion.
e Evaluar formacion y tomar BUP.
e Armar y bajar sarta de fracturamiento de 3 1/2 pg. Con cola de +/- 90 pies.
(anexo 4).
o Verificar integridad de la tuberia cada 2000 pies, conectando lineas
y presurizando sarta hasta +/-2500 psi.
¢ Inyectar arena y espera decantacién de la arena en el pozo.
o Re-calcular volumen de arena a inyectar segun las capacidades de
la tuberia en el pozo, para cubrir la parte inferior de los perforados e
iniciar la fractura en la parte alta de la zona cafioneada.
e Asentar packer a profundidad deseada, dejando la punta de BHA +/- 2 pies

sobre los intervalos a fracturar
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o Asegurar la integridad de casing y cemento en el punto de
asentamiento.

e Armar equipo de Well Services para fracturamiento hidraulico.

o Verificar el estado de los equipos y el material adecuado a utilizar en
el trabajo.

o Tener suministro suficiente de agua filtrada, tratada y compatible con
la formacion.

o Disponer de equipos de backup.

e Realizar pruebas de lineas contra la valvula de tapén en cabezal de pozo
con +/- 9000psi. Si la prueba es satisfactoria durante 3 minutos, liberar
presion, abrir cabezal de pozo.

o Realizar prueba de presion en el anular.

o Verificar que no existan fugas en las conexiones y en cabezal. Como
recomendacion se debe realizar un puente de flexibilidad cada 5
conexiones para evitar movimiento y desgaste de tuberia.

e Recalcular desplazamiento hasta el tope de los punzados en locacién en
base a la configuracion de tuberia disponible.

e Antes del data frac bombear un pre-colchén de: one step gelificado

o Dejar en remojo 6 horas como minimo. (Se recomienda aprovechar
este tiempo para preparar el gel para fractura).

¢ Realizar data frac para evaluar fricciones /eficiencia a cierto caudal.

o Manejar la data correctamente para obtener una geometria éptima
de la fractura.

o Prestar atencion a cualquier anomalia (fuga, liqueo) en el proceso.

e Realizar operacion de fracturamiento hidraulico de acuerdo al programa de
bombeo revisado luego del analisis del data frac.

o El personal debe estar descansado, y debe tener experiencia para
esta tarea.

o Procurar realizar la operacion en horas donde aun exista luz de dia
(Operacion de corta duracion y sumo cuidado).

o Mantener en el anular una presion aproximada de 1000 psi, mientras

sea posible, para disminuir el diferencial.
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Una secuencia de bombeo Optima para la realizacion de un trabajo de
fracturamiento hidraulico, no se puede establecer; sin embargo, el rango de
los valores que dieron mejor resultado en este estudio se muestran en la
tabla 4.2 la misma que fue elaborada con datos tomados en operaciones
de campo.

Esperar cierre de fractura y luego liberar presion (para evitar retorno de
apuntalante).

o En caso que el pozo quedara presurizado luego del cierre de la
fractura se recomienda liberar la presion a aproximadamente 0.5
bpm para evitar devolucion de apuntalante durante el retorno de
fluido.

Limpiar la arena remanente en el pozo con unidad de coiled tubing para
evitar un alto e innecesario tiempo de exposicion de la fractura a fluidos y
materiales extranos.

Con unidad de coiled tubing y una unidad de nitrdgeno poner en
produccion el pozo, tan pronto sea posible asi limpiar el fluido para fractura
dentro de la formacion.

Recuperar la unidad de coiled tubing a superficie. Controlar el pozo con
bombas del taladro.

Continuar con operaciones de WO previstas.
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RANGO DE VALORES OPTIMOS PARA EL DISENO
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Rango de valores en disefio

# g‘gggg; vol. [rglti,‘zcla gwaelf:lzg l;rtlﬁnmbpe?) Nombre de fluido Vo[I;erlrll]en Apuntalante al\gi)r({ C[SBZ] apcijc;lanIDCiIEA] ApurEltlz)a]Iante
[bl/min] [min] ) '

Desde | Hasta | Desde | Hasta | Desde | Hasta Desde Hasta Desde | Hasta Desde | Hasta | Desde | Hasta | Desde | Hasta
1 COLCHON 60 260 14 35 5 15 Fluido 2 Fluido 3 2500 13500 0 1.5 0 0 0 800
2 1.0 PPA 8 70 15 25 0.5 35 Fluido 2 Fluido 3 300 2800 | Carbolite 20/40 0.4 1.2 0 1 180 2600
3 2.0 PPA 15 35 15 25 0.8 2 Fluido 2 Fluido 3 600 1300 | Carbolite 20/40 1.7 2.5 0.2 0.9 900 4100
4 3.0 PPA 20 40 15 25 1 2 Fluido 2 Fluido 3 800 1500 | Carbolite 20/40 2.5 35 0.1 2.6 2500 4300
5 4.0 PPA 28 50 15 25 0.5 25 Fluido 2 Fluido 3 400 1800 | Carbolite 20/40 35 4.5 0.1 33 1500 7400
6 5.0 PPA 35 55 15 25 15 3 Fluido 2 Fluido 3 1200 2000 | Carbolite 20/40 4.8 5.6 1 5 6000 | 10000
7 6.0 PPA 35 45 15 25 1 25 Fluido 2 Fluido 3 500 1600 | Carbolite 20/40 5.9 7.1 0 5.7 3500 | 10000
8 7.0 PPA 25 60 15 25 1 3 Fluido 2 Fluido 3 800 1900 | Carbolite 20/40 7.8 8.2 0 3.7 5500 | 12500
9 8.0 PPA 20 25 15 25 0.5 15 Fluido 2 Fluido 3 600 700 | Carbolite 20/40 8.2 9.2 0.6 7.1 4500 5400

Fluido de | Fluido de

10 LIMPIEZA 70 120 15 25 3 13 Iimp;eza Iimp‘{eza 3000 3600 | Carbolite 20/40 0.5 8 0 0.1 0 350

316.0 | 760.0 14.8 48 10700 | 30700 24580 | 57450

Mezcla [bl] Tiempo de bombeo [min] E;::]do limpio Apuntalante [lb]

FUENTE: Reportes finales de fractura, Schlumberger

ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander




172

4.1.2.3. Evaluacion del tratamiento de fracturamiento hidraulico

Usando el plan real de bombeo, el simulador sera corrido otra vez, para
determinar la geometria real de la fractura que fue obtenida. Para correlacionar la
presion de superficie observada, tanto las propiedades del fluido (coeficiente de
pérdida, friccion, etc.), como algunos pardmetros de la formacion seran ajustadas

hasta el cotejo.

4.1.2.4. Consideraciones para arranque del pozo

e Verificar si la bomba esta correctamente instalada (mecanica y
eléctricamente) y que la linea de inyeccion de quimico se encuentre
empacada, asegurando que se esté inyectando antes del arranque de la
bomba electro sumergible.

Nota: No arrancar el pozo sin inyeccién de quimico anti-escala.

e Verificar que el pozo este alineado al tanque bota del equipo de WO,
caminar la linea de producciéon y verificar funcionamiento de valvulas
(manual/automatica).

e Se definira la frecuencia de operacion en la prueba de produccion @50Hz
(tentativo), acelerando 0.9Hz / 30s. hasta llegar a 30Hz, y acelerando
0.1Hz/10s. hasta 50Hz.

e En un pozo fracturado el arranque debera ser con rampas de aceleracion
lentas, no mayor a 0,1 Hz/10 min. hasta los 40 Hz verificando presencia de
arena de fractura en el fluido producido. Si éste fuera el caso consultar con
ingenieria de yacimiento para establecer frecuencia de operacién. Si no se
observa presencia de arena de fractura en el liquido producido establecer

frecuencia de operacion en 50 Hz.
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CAPITULO V

ANALISIS TECNICO ECONOMICO

5.1. ANALISIS TECNICO

Actualmente los campos maduros se encuentran en una declinacién constante de
produccion y debido al escaso descubrimiento de nuevas reservas la industria
petrolera se ve obligada a mantener la produccion existente. Dado esto, las
técnicas levantamiento artificial, recuperacion mejorada y en especial las técnicas
de estimulacién para mejorar la produccion actual, es indispensable y el punto

focal en todo proyecto.

Cada barril de incremento representa $ 30.6, independientemente de cualquier
otro rubro, por lo que la ganancia por barril es independiente de las fluctuaciones

del mercado.

El fracturamiento hidraulico se plantea como la opcibn mas adecuada para
estimular los pozos en el campo en estudio, ya que segun la experiencia en el
mismo, las estimulaciones acidas y otros, no tiene la efectividad requerida ni

esperada.

5.2. ANALISIS ECONOMICO

Con ayuda de algunos indicadores econOmicos, se logra determinar la

rentabilidad de las optimizaciones planteadas en el proceso.

5.2.1. DESCRIPCION DE COSTOS INVOLUCRADOS EN EL TRABAJO

Los costos asociados a un proceso de fracturamiento hidraulico tomados en este
documento son, los costos totales de un trabajo de fracturamiento se especifican
en la tabla 5.1.



TABLAS. 1
COSTOS ASOCIADOS A TRABAJOS DE FRACTURA
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SERVICIO O PRODUCTO COSTO/UNIDAD [$] CANTIDAD COSTO ESTIMADO [$]

Well Service:
Fractura hidradlica 200,000.00 1 [Global] 200,000.00
Coiled tubing (Opcional) 56,000.00 1 [Global] 56,000.00

Well completion:

Ensamblaje de fondo para fractura 40,000.00 1 [Global] 40,000.00

Costos Extra:
Evaluacion pre fractura 12,000.00 1 [Global] 12,000.00
Evaluacion+limpieza post-fractura 12,000.00 1 [Global] 12,000.00
Taladro 15,200.00 1 dia 15,200.00
TOTAL CON COILED TUBING 323,200.00
TOTAL SIN COILED TUBING 279,200.00

FUENTE: IPM Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

5.2.2. INDICADORES ECONOMICOS

Existen diversos métodos de andlisis econémicos, para evaluar un proyecto. Es

importante aplicar métodos objetivos como por ejemplo:
e Tasa interna de retorno

e Valor actual neto

e Relaciéon costo/beneficio

5.2.2.1. Valor actual neto (VAN)

Este indicador es el método méas conocido a la hora de evaluar proyectos de

inversion a largo plazo. El valor actual neto se refiere a la diferencia entre el valor

actual de los ingresos esperados de una inversion y el valor actual de los egresos,

qgue la misma ocasione.

Calculando este indicador con la ecuacion 5.1, un VAN positivo significara que el

proyecto generara un incremento en la riqueza de la empresa equivalente al
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monto del VAN, si es negativo el proyecto reducird la riqueza de la empresa en el

valor que arroje el VAN. Si el VAN es “cero”, la empresa no modificara el monto

de su valor.
_ Q1 Q2 Qn
VAN = —A + (1+kq) + (1+k)*(1+k3) ot (1+kq)...(1+ky) (1)
Dénde: VAN = Valor actual neto
A = |Inversioén Inicial

Qn = Flujo neto efectivo
Kn = Tasa de actualizacion

N = Tiempo de retorno del periodo

La tabla 5.2 muestra la elecciobn que se deberd tomar referente al proyecto, se
basa en un valor calculado de VAN, mas sin embargo se debe tener otros

indicadores que den mayor soporten al proyecto.

TABLA L. 2
POSIBLES ELECCIONES SEGUN EL VAN
VALOR VAN CONCLUSION
VAN >0 Entonces el proyecto es aceptado.
VAN =0 Entonces el proyecto solo recuperara la inversion.
VAN <0 Entonces el proyecto no debera ser aceptado.

FUENTE: Castillo, Evaluacion del proyecto
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

5.2.2.2. Tasa interna de retorno (TIR)

Entiéndase por tasa interna de retorno, como una caracteristica propia de un
proyecto que representa numéricamente la rentabilidad del mismo, ya que es
indispensable saber si un proyecto es rentable o no, para continuar con el mismo.
La ecuacion 5.2, muestra la forma de plantear la ecuacion. Cuando el valor de

VAN es cero, el valor de la tasa de descuento pasa a ser denominado TIR.

0 = Q1 Q2 Qn

(1+TIR) + (1+TIR)? Tt (1+TIR)" (5.2)
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Se concluye que si la tasa de actualizacion (Kn) es menor al TIR, el proyecto es

econdmicamente rentable.

5.2.2.3. Relacidn costo/beneficio (RCB)

Es un indicador que mide el grado de desarrollo que un proyecto puede generar.

Para su céalculo se debe considerar varios factores como:

e Latasa de actualizacion sera elegida segun el tiempo de estudio.
e Se debe traer a valor presente los ingresos netos de efectivo asociados.

e Se debe traer a valor presente los egresos netos de efectivo asociados.

Ingresos(Actualizados
RCB = ngresos( ) (5.3)

Egresos (Actualizados)

La interpretacion del valor obtenido de la ecuacion 5.3, se detalla en la tabla 5.3, a

continuacion.

TABLAGS. 3
INTERPRETACION DEL VALOR DE RCB
VALOR RCB CONCLUSION

RCB>1 Los ingresos son mayores a los egresos (Proyecto aceptable)
RCB=1 Los ingresos son igual a los egresos (Proyecto indiferente)

RCB <1 Los ingresos son menores a los egresos (Proyecto NO aceptable)
FUENTE: Castillo, Evaluacién del proyecto

ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

Estos 3 meétodos de andlisis corroboraran si el proyecto es viable, siempre y

cuando cumplan con los valores recomendados.

5.3. RESULTADOS

Para analizar los resultados del estudio de este documento hemos utilizado
valores referenciales detallados en la tabla 5.1, estos valores han sido usados

como base para armar un estimado de costos total del trabajo. Detallados en los
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anexos 5, 6, 7 y 8, se analiza 3 casos distintos, en el primer caso se toma en
cuenta las recomendaciones dadas en este documento. El segundo caso se basa
en una fractura normal realizada con el proceso normal de fracturamiento. Y el
tercer caso basado en un workover normal, donde solo exista cambio de zona,

algun trabajo como cambio de bomba, squeeze, etc.

Como se detalla en el anexo 9, la produccién base de incremento para los trabajo
de WO en el 2013 fue 213 bl promedio por pozo, por pozo fracturado de manera
tradicional 336 bl, y por pozo fracturado de manera optimizada de 529 bl. Los
tiempos de los trabajos han sido estimados segun un promedio de varios pozos

analizados.

Segun los datos mostrados en la tabla 5.4 se deduce que el proyecto es rentable.

TABLAS. 4
INDICADORES ECONOMICOS DEL PROYECTO

DATOS @ 14%

VAN TIR RCB

Procedimiento Optimizado $ 1,488,720 39% 3.23
Procedimiento Normal $ 541,568 24% 2.70
Trabajo de reacondicionamiento $ 321,405 23% 2.62

FUENTE: IPM, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los pozos Y-010, X-046, X-099 y X-141D presentan un bajo incremento en
la produccion y los pozos Y-015D, X-072, X-080, X-130D, X-150 y X-226

por el contrario muestran un buen incremento en la produccion.

Los pozos que en este estudio han cambiado de arena productora para
realizar la fractura o han tenido problemas operacionales, no han sido

tomados en cuenta para representar las tendencias.

La figura 4.1 muestra que los pozos en los cuales se tuvo un tiempo
prolongado antes de limpiar la arena para fractura remanente, obtuvieron
bajo incremento en su produccion, ya que un tiempo extenso de exposicion

sin puesta en produccién dafia el trabajo realizado en el pozo.

El trabajo de DataFRAC es un paso vital e indispensable para obtener
datos mas exactos y realizar un re-disefio adecuado a la geometria de la

fractura.

Se debe realizar una seleccion adecuada del fluido, basandose en un
estudio de compatibilidad entre los fluidos de reservorio y el fluido para

fractura, para evitar emulsiones, bloqueos, reacciones u otras.

La presencia de arcillas y otros minerales en la formacién estudiada, hace
qgue el uso de onestep, para remojar la formacion, antes de realizar el

trabajo de fractura hidraulica brinde una mayor eficacia del proceso.
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El carbolite 20/40 es un apuntalante liviano, de facil acarreo con una
densidad similar a la arena, con capacidad de proveer maxima

conductividad de fractura en pozos con profundidades moderadas.

El cambio de dafio promedio, obtenido de los resultados de los pozos en
estudio ha sido de un valor de +5.4, llevado a -1.8. El pozo X-150D antes
del proceso de estimulacion se encontraba con un valor de dafio de +8 y el

valor obtenido después de la estimulacion fue -4.

De ser necesario se puede utilizar un packer hidraulico para el proceso, ya
que se evita la necesidad de desasentar el packer durante el

fracturamiento hidraulico.

Usar tuberia flexible (CT) para la limpieza de arena y de fluido para
fractura, reduce el tiempo de exposicibn en el reservorio, ademas
disminuye el riesgo de una falla en las herramientas en el fondo del pozo

(falla de mecanismo de asentamiento de packer, etc).

Por lo visto en la figura 4.2 el tiempo de evaluacion y limpieza
recomendado es de alrededor de 35 horas ya que a tiempos mayores el

incremento en la produccién no varia.

El analisis econdmico muestra que los trabajos de workover son rentables,
sin embargo el que da mayor redito econédmico y permite recuperar la

inversion en 2.5 meses es el propuesto en este documento.

Al llevar un registro de control de las herramientas usadas, se reduce el
riesgo de fallas en las herramientas al momento de usarlas, y con esto

evitar tiempos innecesarios o fallas y dafos irreparables en el yacimiento.

La presion, caudal y volumen de fluido utilizados durante el tratamiento se
veran limitados por la capacidad de las herramientas, equipos y tanques

disponible en locacion.
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RECOMENDACIONES

Realizar un analisis de compatibilidad de fluidos individual para cada pozo

ya que las caracteristicas del fluido varian de entre estos.

Disponer de informacién individual de produccién de cada pozo, asi como
los historiales de reacondicionamientos y las caracteristicas del yacimiento,

debido a que tienen caracteristicas unicas.

Los equipos y demdas herramientas a utilizarse durante el trabajo de
estimulacién, deben tener al dia todas sus certificaciones y éstas deben ser

revisadas por el personal a cargo, antes de ponerse en funcionamiento.

El personal encargado de operar la maquinaria y utilizar los materiales
durante la operacion, debe estar correctamente capacitado y tener la
experiencia suficiente en esta operacion, para evitar fallas vinculadas al

factor humano.

Realizar un registro de temperatura inmediatamente después de realizar el
proceso de fracturamiento hidraulico para tener un valor mas real de la

altura de la fractura.

Utilizar herramientas con perfiles internos de 2 7/8 pg o mayores, para

evitar problemas operacionales.

Se debe poner el pozo en produccién, inmediatamente después de
realizada la fractura, para disminuir el dafio provocado por el fluido utilizado

gue queda remanente en el pozo y en la formacion.

Usar de tuberia flexible para la limpieza de arena y fluido después del
tratamiento de fractura, para disminuir el tiempo de exposicién del

reservorio.
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Realizar las pruebas de pozo y de laboratorio de manera correcta sin
escatimar esfuerzo, tiempo y dinero, para obtener datos veraces y mas

cercanos a la realidad.

El arranque del equipo electro sumergible en pozos estimulados con
fracturamiento hidraulico debera ser paulatino con una aceleracion no
mayor a 0.1Hz/10min hasta alcanzar los 40Hz verificando presencia de
arena para fractura en el fluido producido; de no observar arena para

fractura en el fluido la frecuencia de operacion establecida sera de 50Hz.

El tiempo aproximado para llegar a la frecuencia de disefio debe ser dos
semanas, generando una caida de presién progresiva para no afectar la

formacion evitando el reflujo de apuntalante.
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GLOSARIO

A

Abrasion: accion mecanica de rozamiento y desgaste que provoca la erosion de
un material.

Andlisis nodal: es el estudio que permite conocer la capacidad de produccion del
yacimiento e identificar las restricciones o limites presentes en el sistema de
produccion.

Andlisis PVT: prueba de presion, volumen y temperatura y su funcién es
determinar las propiedades fisicas de los fluidos en un yacimiento.

Anhidrita: mineral compuesto de sulfato de calcio anhidro. Esta formada por un
41.2% de CaO y un 58.8% de SOs.

Anticlinal: plegamiento de las capas superiores de las rocas similar a un arco en
forma de domo.

Arenamiento: condicién que tiene lugar cuando los sélidos transportados en un
fluido de tratamiento, tal como un apuntalante en un fluido de fracturamiento,
forman un puente a través de los disparos o un area de flujo restringido similar.
Esto produce una restriccion subita y significativa para el flujo de fluidos que
ocasiona un rapido incremento de la presion de bombeo.

Arenamiento prematuro: se produce cuando la geometria de la fractura es de
dimensiones inferiores, lo que produce que el apuntalante no ingrese a la
formacion quedandose en el pozo. Un indicativo de esto es el aumento de
presion.

Asfaltenos: hidrocarburo de elevado peso molecular que se encuentra presente

en el asfalto.

B

Bacterias anaerdbicas: bacterias que no viven ni proliferan en presencia de
oxigeno.
Bauxita: roca sedimentaria, que puede ser tanto blanda como dura, compuesta

por 6xidos de aluminio hidratados.
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Bomba triplex: son bombas que llevan tres cilindros, y son de simple accion, es
decir desplazan el lodo en un solo sentido, este tipo de bomba queda definido
por diametro de la camisa y longitud de la camisa.

Borato: compuesto quimico que contiene oxoaniones de boro, con boro en
estado de oxidacion de +3.

Build-up: uno de los principales objetivos de este andlisis es determinar la
presion estatica del yacimiento sin necesidad de esperar semanas 0 meses
para que la presion del yacimiento se estabilice. La prueba es realizada por un
pozo productor a tasa constante por cierto tiempo, cerrando el pozo permitiendo
que la presion se restaure en el pozo, y recordando que la presion en el

yacimiento varia en funcion del tiempo.

C

Caolinita: arcilla blanca muy pura que se utiliza para la fabricacion de porcelanas
y de aprestos para almidonar.

Carbonato: sales del &cido carbonico o ésteres con el grupo R-O-C-O-R".

Cavitacion: es un efecto hidrodinamico que se produce cuando el agua o
cualquier otro fluido en estado liquido pasa a gran velocidad por una arista
afilada, produciendo una descompresion del fluido debido a la conservacion de
la constante de Bernoulli.

Cebado: consiste en llenar de liquido la tuberia de aspiracién succién y la carcasa
de la bomba, para facilitar la succion de liquido, evitando que queden bolsas de
aire en el interior.

Clorita: minerales de origen metamorfico que cristalizan en el sistema
monoclinico y que se encuentran en forma de laminas flexibles de color verde.
Compresibilidad: propiedad de la materia a la cual se debe que todos los
cuerpos disminuyan de volumen al someterlos a una presion o compresion

determinada manteniendo constantes otros parametros.

Conductividad: representa la mayor o menor facilidad con que el medio deja
pasar el agua a través de él por unidad de area transversal a la direccion del
flujo.

Cretéacico: division de la escala temporal geoldgica, es el tercer y ultimo periodo

de la Era Mesozoica.
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D

Dafio: alteracion de las caracteristicas originales o de campo lejano de una
formacion productiva, generalmente como resultado de la exposicion a los
fluidos de perforacion. ElI agua o las particulas de sélidos presentes en los
fluidos de perforacion, o ambos elementos, tienden a reducir el volumen poral y
la permeabilidad efectiva de la formacion producible en la regién vecina al pozo.

Densidad: magnitud escalar referida a la cantidad de masa en un determinado
volumen de una sustancia.

Depletada: disminuida.

Diversificar: convertir en multiple y diverso lo que era uniforme y unico.

Drawdown: prueba de presién durante el periodo de flujo consiste en la medicién
de presiones en el fondo del pozo, hecha durante un determinado periodo de
tiempo a una tasa de produccién constante. Usualmente el pozo es cerrado
antes de una prueba de flujo durante un tiempo suficientemente largo como

para que el yacimiento alcance la presion estatica.

E

Embeber: absorber un cuerpo sélido otro en estado liquido.

Empuje hidraulico: energia que contribuye a la recuperacion de petréleo
proveniente de un acuifero contiguo a la zona de petrdleo.

Emulsiéon: mezcla de liquidos inmiscibles de manera mas o menos homogénea.

Esfuerzo de compresién: resultante de las tensiones o presiones que existe
dentro de un solido deformable o medio continuo, caracterizada porque tiende a
una reduccion de volumen del cuerpo, y a un acortamiento del cuerpo en
determinada direccion.

Esfuerzo de corte: esfuerzo interno o resultante de las tensiones paralelas a la
seccion transversal de un prisma mecanico.

Esfuerzo de traccion: esfuerzo interno a que esta sometido un cuerpo por la
aplicacién de dos fuerzas que actian en sentido opuesto, y tienden a estirarlo.

Estuarino: desembocadura de un rio amplio y profundo que desemboca en el

mar e intercambia, con el mar, agua salada y agua dulce debido a las mareas.
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F

Factor volumétrico del petroleo: factor que representa el volumen de petréleo
saturado con gas, a la presion y temperatura del yacimiento, por unidad
volumétrica del petréleo a condiciones normales.

Falla listrica: falla cuya superficie es curva, con buzamiento alto hacia superficie
y bajo hacia profundidad.

Flowback: proceso que permite a los fluidos inyectados al pozo fluir a superficie

después de un tratamiento.

G

Goma guar: es el polisacarido de reserva nutricional de las semillas de
Cyamopsis tetragonoloba, una planta de la familia de las leguminosas. En India

esta planta se ha utilizado en la dieta humana durante cientos de afios.

[llita: arcilla no expansiva, micacea. La illita es un filosilicato o silicato laminar.

Indicador econémico: dato estadistico sobre la economia que permite el andlisis
de la situacién y rendimiento econdmico pasado y presente asi como realizar
prondsticos para el futuro.

indice de productividad: indicador de la capacidad o habilidad para producir
fluido de un pozo (reservorio). Se expresa como la relacion entre el caudal
producido en tanque y la caida de presién del reservorio.

Inherente: que por su naturaleza esta de tal manera unido a algo, que no se

puede separar de ello.

L

Limolita: roca sedimentaria que tiene un tamafio de grano en el rango de limo
mas fino que la arenisca y mas grueso que arcillas.

Litologia: parte de la geologia que estudia a las rocas.

M

Mineralogia: rama de la geologia que estudia las propiedades fisicas y quimicas

de los minerales.
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Montmorillonita: mineral del grupo de los silicatos, subgrupo filosilicatos y dentro
de ellos pertenece a las llamadas arcillas.

MTU: son equipos transportables y versétiles, que proporcionan en forma
continua el fluido motriz limpio y presion necesaria en superficie, parametros
requeridos para los trabajos de evaluaciones de pozos con bombas jet o piston
en forma confiable.

Mullita: silicato de aluminio del tipo nesosilicato, anhidro.

O

Ondas P: son ondas longitudinales o compresionales, lo cual significa que el
suelo es alternadamente comprimido y dilatado en la direccion de la
propagacion.

Ondas S: ondas en las cuales el desplazamiento es transversal a la direccion de
propagacion. Su velocidad es menor que la de las ondas primarias.

Organometalico: es un compuesto en el que los atomos de carbono forman
enlaces covalentes, es decir, comparten electrones, con un atomo metalico. Los
compuestos basados en cadenas y anillos de atomos de carbono se llaman

organicos, y éste es el fundamento del nombre organometalicos.

P

Packer: herramienta utilizada para bloguear el espacio anular entre dos tuberias o
entre tuberia y pared del pozo.

Parafina: nombre comun de un grupo de hidrocarburos alcanos.

Permeabilidad: capacidad de wuna roca, para transmitir fluidos, medida
normalmente en darcies o milidarcies.

pH: es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. El pH indica la
concentracion de iones hidronio [HzO+] presentes en determinadas sustancias.

Polimero: macromoléculas (generalmente organicas) formadas por la union de
moléculas mas pequeias llamadas mondmeros.

Porosidad: medida de espacios vacios en un material, y es una fraccién del
volumen de huecos sobre el volumen total.

Presion de intake: presion de entrada de la bomba.
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Presion de sobrecarga: presion ejercida por el peso combinado de todos los
materiales y los fluidos contenidos en los poros de las rocas de una formacion
en particular a una determinada profundidad.

Presion hidrostatica: fuerza por unidad de area que ejerce un liquido en reposo

sobre las paredes del recipiente.

R

Recuperacion mejorada: conjunto de métodos que emplean fuentes externas de
energia y/o materiales para recuperar el aceite que no puede ser producido por
medios convencionales.

Reticulacion: es una reaccion quimica presente en la quimica de los polimeros.
La reticulacion, de igual manera que la vulcanizacion o el curado, implica la
formacion de una red tridimensional formada por la unién de las diferentes

cadenas poliméricas homogéneas.

S

Salmuera: agua con una alta concentracion de sal disuelta.

Sinterizar: obtener un compuesto o un producto mediante sintesis.

Soluciéon buffer: es una o varias sustancias quimicas que afectan a la
concentracion de los iones de hidrégeno (o hidronios) en el agua. Siendo que
pH no significa otra cosa que potencial de hidrogeniones (o peso de hidrogeno),
un "buffer" (o "amortiguador”) lo que hace es regular el pH.

Suprayacente: que yace por encima de algo.

Surfactante: sustancias que influyen por medio de la tension superficial en la
superficie de contacto entre dos fases (p.ej., dos liquidos insolubles uno en

otro).

T

Tapdn puente: herramienta de fondo de pozo que se coloca para aislar la parte
inferior de éste. Los tapones puente pueden ser permanentes o recuperables y
permiten estancar la produccion ésea aislarla temporalmente de un tratamiento

efectuado en una zona superior.
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Terciario: division de la escala temporal geoldgica, es la era geologica que se
inici6 hace unos 65.5 +0.3 millones de afios y que se extiende hasta la
actualidad.

Tortuosidad: definiéndolo como la relacién entre la longitud de la muestra de la
roca y la longitud que debe recorrer el fluido por el espacio interconectado para
cubrir la longitud de la muestra. La relacion entre estos 2 pardmetros se
denomina tortuosidad.

Tras-arco: area de tras de un arco volcanico.

Trituramiento: es el nombre de los diferentes métodos de procesamiento de
materiales. El triturado es también el nombre del proceso para reducir el tamafio
de las particulas de una sustancia por la molienda, como por moler los polvos
en un mortero con un mazo.

Tuberia flexible: es una cadena continua de tubos, enrollada en un carrete.

Tubing: tuberia de produccién.

Vv

Viscosidad: oposicion de un fluido a las deformaciones tangenciales, es debida a

las fuerzas de cohesién moleculares.

W

Well Services: segmento de Schlumberger que proporciona servicios de

cementacion, tuberia flexible ademas de servicio de estimulacién de pozos.
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ANEXO No 1
PRODUCCION PRE-FRACTURA POZO “X-141D”
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Schiumberger
PRUEBA MTU

W
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FUENTE: Reportes diarios del trabajo de reacondionamiento, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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ANEXO No 2
PRODUCCION PRE-FRACTURA POZO “X-226D”
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Schiumberger
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FUENTE: Reportes diarios del trabajo de reacondionamiento, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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ANEXO No 3
REPORTE DIARIO DE EVALUACION POZO “X-80”
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DIAGRAMA DEL POZO POZO : FECHA :
RT.E.: 832 GLE.: 815 MR: 17

REACOND. N°: 12 EST.N° EQUIPO N° DIAS + HRS
OBJETIVO :  CANONEAR INTERVALO DE ARENA "U SUP.", EVALUAR, TOMAR BUILD UP Y ESTIMULAR
S| ES NECESARIO + BAJAR BES.

Inicia Operacion : 14jul/13 alas: Hrs Combustible Disponible: gl
Termina Operacién : alas: Hrs Usado: gl

2529' Fluido: DE CONTROL Peso: 834 LPG|Problemas en equipo: Sl NOi X
Filtro Trabajando: Sli NO: x ] Problemas Cias.Servicios: Sl NO| X
Cambio Filtros: Turbidez: NTU|Tiem.Perd.Hoy: 0 Hrs Acum. 0 Hrs
Agua Filtrd. Hoy: Bbl  Acum. Bbl Costo Hoy Total Acum.
Pozo Toma Hoy: Bbl  Acum. Bbl 0.00

COMPLET. A LAS 06:00: BHA DE EVALUACION / FRACTURA

VERDE
Veh: ND Herram: N/A Bombeo: N/A Jet: N/A
DESDEHASTA HRS
6:00 6:30 0.5 |PERSONAL SLB-SLICK LINE CONTINUA BAJANDO SHIFTING TOOL, ABRE CAMISA, CHEQUEA CIRCULACION "OK", RECUPERA
HERRAMIENTA, DESARMA SARTA Y RETIRA UNIDAD

6:30 8:30 20  |TECNICO SLB-TESTING REALIZA CHARLA PRE-OPERACIONAL, SUELTAN BOMBA JET D-7, CONECTAN LINEA, PRUEBAN CON 3800 PSI
CSGT" "OK", ABREN VALVULA, ASIENTAN BOMBA JET EN CAMISA Y ESTABILIZAN PARAMETROS EN MODULO

8:30 11:00 25  |EVALUAN ARENA Us CON BOMBA JET D-7 AL TANQUE BOTA DE LA LOCACION, POZO NO APORTA, PARAMETROS DE
INYECCION DENTRO DEL RANGO Y ESTABLES

11:00 | 12:00 1.0 |REVERSAN BOMBA JET D7, TECNICO TESTING VERIFICA ENSAMBLAJE Y ESTADO "OK"

12:00 | 16:00 4.0 |PERSONAL SLB-SLICK LINE UBICA UNIDAD, ARMA SARTA, LEVANTA, CONECTA Y PRUEBA LUBRICADORES CON 2000 PSI "OK",

BAJAN Y RECUPERAN SENSORES DE PRESION Y TEMPERATURA, RELAIZAN NUEVA CORRIDA CON SAND BAILER Y VERIFICAN
LIBRE PASO POR BHA Y CHEQUEAN FONDO OPERARATIVO DEL POZO "OK" PROFUNDIDA ALCANZADA 9025, SACAN HERRAMIENTA
CONECTAN SHIFTING TOOL BAJAN Y CIERRAN CAMISA, SACAN HERRAMIENTA, PRUEBAN ANULAR CON 1000 PSI "OK"

16:00 | 17:00 1.0 |CONECTAN LINEA Y REALIZAN PRUEBA DE INYECTIVIDAD, SE OBTIENEN LOS SIGUIENTES RESULTADOS

PRESION (PS)) CAUDAL (BPM) VOLUMEN (BBLS)
1500 00 00
2000 05 15
2500 1.0 50
2800 15 90

17:00 | 22:00 50 |PERSONAL SLB-SLICK LINE BAJA STD. VALVE CON SENSORES DE PRESION Y TEMPERATURA ACOPLADOS Y LOS ASIENTA EN
NOGO @ 8825, PRUEBAN ASENTAMIENTO CON 2000 PSI"OK", SACAN HERRAMIENTA, CONECTAN SHIFTING TOOL BAJAN Y ABREN
CAMISA, PRUEBAN CIRCULACION "OK", SACAN SARTA, DESARMAN Y RETIRAN UNIDAD

8787 22:00 | 23:00 1.0 [SUELTAN BOMBA JET D-6, CONECTAN LINEA, PRUEBAN CON 3800 PSI "OK", ASIENTAN EN CAMISA @ 8787, ESTABILIZAN

PARAMETROS

8825'

23:00 6:00 7.0 |EVALUAN ARENA Us CON BOMBA JET D-6 y SENSORES AL TANQUE BOTA DE LA LOCACION

8865'

INYECCION PRODUCCION
PRES.INY.= 3500  PS TOTALREC.= 0  Bbls
TOTALINY.= 448 BBL PROD.HR.= 0 Bbls
ARENA U SUP HRNY.= 64 BBL PROD.DA= 0  Bbls
DAINY.= 1536  BBL BSWFORM.= NA %
BSWINY.= 100 % BSWRET.= 100 %
9030 SALINDAD= 6850 PPMCL-
ARENA U INF TOTAL HRS. EVAL CON SENSORES = 7 HR

TOTALHRS. EVAL. = 7 HR

ARENA TSU|
(10DPP)

ARENAT IN
(10DPP)
Total Horas | 2400
ESPERAR DECISION SOBRE PROXIMA OPERACION
PROXIMA OPERACION :
9326 cotD
9357 F.coar| OBSERVACIONES DE [sv
MEDIO AMBIENTE :
9404 SHOE
SUPERVISOR CODIGO FIRMA

FUENTE: Reportes diarios del trabajo de reacondionamiento, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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ANEXO No 4
ESQUEMA MECANICO DEL POZO DURANTE UN TRABAJO
DE FRACTURA HIDRAULICA
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SARTA PARA TRABAJO DE FRACTURA

TUBERIA 3 1/2" EUE

SLIDING SLEEVE L 2,81"

NIPLE R2,75" CON STANDING VALVE

PACKER TXT-2 7" DERECHO

PATA DE MULA 2 7%4” Eue,
Arena U
XXXX' - XXXX' @5DPP

RBP /CIBP

b

FUENTE: IPM, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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ANEXO No 5
TIEMPOS DE TRABAJOS ANALIZADQOS



PROCESO OPTIMIZADO

201

Procedimiento optimizado

Curva de Avance Planeada

Movilizar equipo ’ |

|
2 PROGRAMA .

Verificar presiones. Retirar cabezal, instalar y probar BOP. L

Viaje de limpieza y calibracién ’

Correr registros USIT-CBL-VDL-GR-CCL _| == LIMPIOS

Re-cafionear punzados. Bajar CIBP. WL ° L

Bajar BHA de fractura. Evaluar y Tomar BUP. °

Realizar Data Frac y Fractura Hidraulica ! L

Armar unidad de CT. Limpiar Arena. Estimular produccién °

Controlar pozo. Sacar BHA de fractura. —.

Armar y Bajar equipo BES *

Prueba de Rotacién y Producciodn . L

Dias
| TIEMPO TOTAL EN DIAS [ 14 ]
. . Dias
Operacion Hrs | Dias
acumul

Movilizar equipo 24 | 1.00 1.00
Verificar presiones. Retirar cabezal, instalar y probar BOP. 20 | 0.83 1.83
Recuperar completacion actual 36 | 1.50 3.33
Viaje de limpieza y calibracion 32 | 1.33 4.67
Correr registros USIT-CBL-VDL-GR-CCL 16 | 0.67 5.33
Re-cafonear punzados. Bajar CIBP. WL 18 | 0.75 6.08
Bajar BHA de fractura. Evaluar y tomar BUP. 34 | 142 7.50
Realizar DataFrac y fractura hidraulica 24 | 1.00 8.50
Armar unidad de CT. Limpiar arena. Estimular produccion 35 | 1.46 9.96
Controlar pozo. Sacar BHA de fractura. 20 | 0.83 10.79
Armar y bajar equipo BES 60 | 2.50 13.29
Prueba de rotacién y produccion 18 | 0.75 14.04

FUENTE: IPM, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander



ANEXO 5: CONTINUACION

PROCESO CONVENCIONAL

Procedimiento convencional

Curva de Avance Planeada

000

Movilizacién: 1 dia Programa: 14 dias
500

1000

Movilizar equipo —|
2

Verificar presiones. Retirar cabezal, instalar y probar BOP. I—

POZO:Y-111
PROGRAMA

Viaje de limpieza y calibracién

== PROG

Correr registros USIT-CBL-VDL-GR-CCL

= LIMPIOS

—TOTAL

5
Re-cafionear punzados. Bajar CIBP. WL I_

Bajar BHA de fractura. Evaluar y Tomar BUP.

Realizar Data Frac y Fractura Hidrédulica

Limpiar arena. Evaluar. Tomar BUP.

Controlar pozo. Sacar BHA de fractura.

Armar y Bajar equipo BES

Prueba de Rotacién y Produccién

202

[ TEwroToTALENDIAS | 14| -

Operacion Hrs | Dias acDuI,%SuI
Movilizar equipo 24 | 1.00 1.00
Verificar presiones. Retirar cabezal, instalar y probar BOP. 20 | 0.83 1.83
Recuperar completacion actual 36 | 1.50 3.33
Viaje de limpieza y calibracion 32 | 1.33 4.67
Correr registros USIT-CBL-VDL-GR-CCL 16 | 0.67 5.33
Re-cafionear punzados. Bajar CIBP. WL 18 | 0.75 6.08
Bajar BHA de fractura. Evaluar y tomar BUP. 34 | 1.42 7.50
Realizar DataFrac y fractura hidraulica 24 | 1.00 8.50
Limpiar arena. Evaluar. Tomar BUP. 32 | 1.33 9.83
Controlar pozo. Sacar BHA de fractura. 20 | 0.83 10.67
Armar y bajar equipo BES 60 | 250 | 13.17
Prueba de rotacion y produccion 18 | 0.75 | 13.92

FUENTE: IPM, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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ANEXO 5: CONTINUACION

TRABAJO CONVENCIONAL

Trabajo de reacondicionamiento
Curva de Avance Planeada
Movilizar equipo '
P0Z0:Z-111
|
Verificar presiones. Retirar cabezal, instalar y probar BOP. —
Viaje de limpieza y calibracién ’
Correr registros USIT-CBL-VDL-GR-CCL ¢ _| === LIMPIOS
Bajar CIBP para aislar zona abierta. : L
Bajan BHA TCP/Evaluacion. Cafionear intervalo TCP. °
Evaluar y Tomar BUP. ’
Controlar pozo. Sacar BHA de fractura. ) e
Armar y Bajar equipo BES !
Prueba de Rotacién y Produccién * S
Dias
|__TIEMPO TOTAL EN DIAS [ 12 ]
- . Dias
Operacion Hrs | Dias
acumul

Movilizar equipo 24 | 1.00 1.00
Verificar presiones. Retirar cabezal, instalar y probar BOP. 20 | 0.83 1.83
Recuperar completacion actual 36 | 1.50 3.33
Viaje de limpieza y calibracion 32 | 1.33 4.67
Correr registros USIT-CBL-VDL-GR-CCL 16 | 0.67 5.33
Bajar CIBP para aislar zona abierta. 10 | 0.42 5.75
Bajan BHA TCP/Evaluacion. Cafionear intervalo TCP. 26 | 1.08 6.83
Evaluar y Tomar BUP. 24 | 1.00 7.83
Controlar pozo. Sacar BHA. 18 | 0.75 8.58
Armar y bajar equipo BES 60 | 250 | 11.08
Prueba de rotacion y produccion 18 | 0.75 | 11.83

FUENTE: IPM, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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ANEXO No 6
COSTOS DE TRABAJOS ANALIZADOS
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Procedimiento optimizado scmumnﬂl'gﬂl'

POZO: X Procedimiento optimizado

Profundidad: XXXX.X
Dias planificados 14
Tarifa Equipo Workover 15,200

PROFUNDIDAD, Ft

Cost Unit.
SEGMENTO [ (con IVA) Unidad Cantidad
Vigilancia 24 Hrs 380.00 dia 1/
1 SEGURIDAD PRIVADA

Field uansportation (Mobilzation Miscelaneous Frac Tanks. Eic) I T TN I R

2 TRASNPORTE TERRETRE
I N -

Equipo Movilizacion l7

3 EQUIPO DE PERFORACION OWO
Servicio de Filtrado ,300. Costo diario
Tierra Diatomea X 501b/sx
Cartucho de 2 0 mayor . Por unidad
Cartucho menor a 2 I Por unidad
Supervisor de Fltracion X Por dia
Ayudante de operacion X Por dia
SAFEVISE . CANECA
SAFE ODE . CANECA

4 COMPLETION RLUIDS (MI)

6-1/8'Brocay Cesta 266.00  Compra x Pozo 8,266.00
9%" PUP Tool (Scraper/Magnet/Magnet/Brush) 980.00 Global 8,980.00

8 BROCAS, RIMADORES, AMPLIADORES MI (Completion)
Huido de Control y Conpletion (Wellcont) 2500 Barril de Huido 800) 20,000.00
Movilizacion del equipo de control 254 Por Km 100 254.004
Ing de Campo 200.00) Por dia 5) 1,000.00¢
Cementacion cemento convencional 0.00] Barril de cemento of 0.00}
Cementacion cemento Microfino 30,000.00| Gobal 0f 0.00]
Fractura Hidraulica 200,000.00| Gobal 1 200,000.00)
Acidifcacion Matricial 75,000.00| Global 0f 0.00]
9 WELL SERVICES Well Services
11 COLED TUBING CT ,000.
QO Y Fjar Obturadores 10,368.00| Piey profundidad 1 10,368.00}
Cafioneo-PIE 190.00| Cargasde cafiones 20| 3,800.00]
Cafioneo-PROFUNDIDAD 1.5]] pie 8950) 13,514.50}
USIT -CBL-VDU/RST 39,000.00| Global il 39,000.00f
Registros Cased hole, RST,SIGMA 1.5 pie 0f 0.00]
DumBailer 15 pie 9500) 14,345.00f
Asentar tapon puente (Ctros) 4,068.00] Global 1 4,068.00|
12 REGISTROS Y CANONEO Wireline 85,095.50
Cambio de bomba sencilla 50%/ reparacion 50% 350,000.00) Gobal 1 350,000.004
Equipo ESP nuevo con accesorios 686,200.00] Global 0 0.00}
Personal(Ingeniero, Supervisor,Operador) and Completion Material 120,000.00| Global 1 120,000.00f
Protectores 43,192.60| Global 0f 0.00)
AaBP7" 14,436.00| Global 1 14,436.00}

13 COMPLETION

Slickline jl I
Sensores de Presion dia [ 0.004
Unidad MTU dia 2 6,000.00)
Standing valve il 75.00}
Fract tank 0]

Bomba Jet 1

14 CANONES TCP/TESTING Testing 11,635.00
Ing de Conpletion 500.00 35104.1
Supervisor de Taladro (Co. Man ) 500.00 35,104.1

15 SERVICIOS PROFESIONALES 70,208.33

—-—-a:_n

18 EQUIPO CABEZA DEPQZO

FUENTE: IPM, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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ANEXO 6: CONTINUACION

Procedimiento convencional scmumhemel'

POZO: Y  Procedimiento convencional

Profundidad: XXXX.X
Dias planificados 14
Tarifa Equipo Workover 15,200

PROFUNDIDAD, Ft

Cost Unit.
SEGMENTO | (con IVA) Unidad Cantidad
Mgilancia 24 Hrs 380.00 dia 1391666 .
1 SEGURIDAD PRIVADA 5288.33

Feld transportation (Mobilization Miscelaneous ,Frac Tanks. Etc) _m-n

2 TRASNPORTE TERRETRE 3,000.00
I I - N
Equipo Movilizacion 17,000.00 Hora 17,000.00
3 EQUIPO DE PERFORACION OWO 22853333
Servicio de Filtrado I Costo diario
Tierra Diatomea I 501b/sx
Cartucho de 2y 0 mayor Por unidad
Cartucho menor a 2u Por unidad
Supervisor de Fltracion Por dia
Ayudante de operacion Por dia
SAFEMSE CANECA
SAFEQDE X CANECA
4 COVIPLETION RLUIDS (MI)

6-1/8'Brocay Cesta Compra x Pozo 8,266.00
9%" PUP Tool (Scraper/Magnet/Magnet/Brush) Global 8,980.00

8 BROCAS, RIMADORES, AMPLIADORES i 17,246.00
Huido de Control y Completion (Wellcont) 2500  Barril de Auido 800§ 20,000.00§
Movilizacion del equipo de control 2.54) Por Km 100 254,00
Ing de Campo 200.00) Por dia 5 1,000.00
Cementacion cemento convencional 0,00 Barril de cemento 0o 0.00§
Cementacion cemento Microfino 30,000.00] Global 0f 0.00]
Fractura Hidraulica 200,000.00] Global 1] 200,000.00
Acidifcacion Matricial 75,000.00{ Gobal 0f 0.00|

9 WELL SERVICES Well Services

| iedbig | |

11 COLED TUBING CT X
QOLY Fjar Obturadores 10,368.00] Pie y profundidad 1 10,368.00)
Cafioneo-PIE 190.00] cargas de cafiones 20 3,800.00)
Cafioneo-PROFUNDIDAD 151 pie 8950) 13,514.50)
USIT -CBL-VDL/RST 39,000.00 Gobal 1] 39,000.00]
Registros Cased hole, RST,SIGMA 151 pie 0o 0.00§
Dum Bailer 151 pie 9500) 14,345.00)
Qtros (Asentar tapon puente) 4,068.00} Global 1 4,068.00f

12 REGISTROS Y CANONEO Wireline 85,095.50
Cambio de borrba sencilla 50%/ reparacion 50% 350,000.00| Gobal 1 350,000.00)
Equipo ESPnuevo con accesorios 686,200.00) Global 0o 0.00§
Personal(Ingeniero, Supervisor,Operador) and Completion Material 120,000.00f Global 1 120,000.00)
Protectores 43,192.60) Global 0f 0.00]
aBpP7" 14,436.00] Global 1 14,436.00)

13 COMPLETION CPS 484,436.00
Slickline 3260| dia 2 6,520.00)
Sensores de Presion 35 dia 0f 0.00]
Unidad MTU 3000] dia 5 15,000.00)
Standing valve 79 3 225.00
Fract tank 1204 dia o 0.00]
Borrba Jet 2300) 3 6,900.00)

14 CANONES TCP/TESTING Testing

Ing de Completion 500.00 34,7916
Supervisor de Taladro (Co. Man) 500.00 34,7916

15 SERVICIOS PROFESIONALES 69,583.33

—-—m-x:

18 EQUIPO CABEZA DEPCZO IPM

FUENTE: IPM, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander




ANEXO 6: CONTINUACION

Trabajo de recondicionamiento

POZO: Z Trabajo de recondicionamiento
Profundidad: XXXX.X
Dias planificados 12
Tarifa Equipo Workover 15,200

Schiumbergep

PROFUNDIDAD, Ft

Cost Unit.

SEGMENTO | (con IVA) Unidad Cantidad

Migilancia 24 Hrs 380.00 dia

1 SEGURIDAD PRIVADA

Field ransportation (Mobilzation Miscelaneous Frac Tanks. Etc) | o] G | ol

2 TRASNPORTE TERRETRE 3,000.00

Equipo en operacion 182,400.00
Equipo Movilizacion 17,000.00 17,000.00

3 EQUIPO DE PERFORACION OWO

Servicio de Filtrado Costo diario
Tierra Diatomea 501b/sx
Cartucho de 2y 0 mayor Por unidad
Cartucho menor a 2u Por unidad
Supervisor de Filtracion Por dia
Ayudante de operacion Por dia
SAFEVISE CANECA
SAFECQDE CANECA
4 COMPLETION RLUIDS (MI)
9%" PUP Tool (Scraper/Magnet/Magnet/Brush) 980.00 Global 8 980.00
8 BROCAS, RIMADORES, AMPLIADORES MI (Completion) 17,246.00
Huido de Control y Conmpletion (Wellcont) 2500| Barril de Huido 800) 20,000.00)
Movilizacion del equipo de control 2.54 Por Km 100] 254.00)
Ing de Campo 200.00) Por dia 0 0.00|
Cementacion cemento convencional 000 Barril de cemento 0f 0.00)
Cementacion cemento Microfino 30,000.00] Gobal 0 0.0(3
Fractura Hidraulica 200,000.00) Global 0 0.([3
Acidifcacion Matricial 75,000.00] Gobal 0 0.00]

207

9 WELL SERVICES Well Services
| aledtbing | |
11 COLED TUBING CT X
QCLY Fjar Obturadores 10,368.00| Pie y profundidad 1 10,368.00)
Cafioneo-PIE 190.00| cargas de cafiones 0 0.00]
Cafioneo-PROFUNDIDAD 15 pie o 0.00
USIT -GBL-VDU/RST 39,000.00 Global 1 39,000.00f
Registros Cased hole, RST,SIGMA 15 pie o 0.00
DumBailer 15 pie 9500} 14,345.00]
Qtros (Asentar tapon puente) 4 0 Global 1 4,068.00)

12 REGISTROS Y CANONEO
Personal(Ingeniero, Supervisor,Operador) and Completion Material

Wireline

Protectores
13 COMPLETION

Ingeniero supervisor 18900) Global 1 18,900.00
PJO4505 + PURE + Chamber 96732 Global 1 96,732.00)
PURE Job 10770§ Global 1 10,770.00f
Slickline 3260} dia 1 3,260.00)
Sensores de Presion 35) dia o 0.00
Unidad MTU 3000) dia 5 15,000.00)
Standing valve 75| dia 2 150.00)
Fract tank 120 dia 0 0.00)
Bomba Jet 2300) Gobal 2] 4,600.00}
Qtros (Arrestallamas, daily cost TCP, etc.) Global 2

14 CANONES TCP/TESTING Testing

Ing de Conrpletion 30,000.
Supervisor de Taladro (Co. Man ) 30,000.

15 SERVICIOS PROFESIONALES 60,000.00

—-—-n_a:

18 EQUIPO CABEZA DE PCZO IPM

FUENTE: IPM, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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ANEXO No 7
TABLAS DE ANALISIS DE INDICADORES ECONOMICOS



CURVA DE VALORES DE VAN VS TASA DE ACTUALIZACION
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——VAN recondicionamiento

——VAN proc. convencional

——VAN proc. Optimizado

FUENTE: IPM, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander

RELACION COSTO BENEFICIO @ 14%

Tasa de Actualizacion

Mayo-2014 14%
Trabajo Ingresos Egresos Relacion C/B
Reacondicionamiento $2,010,141.09 $766,418.92 2.62
Procedimiento convencional | $3,170,287.57 | $1,174,089.50 2.70
Procedimiento optimizado $3,930,927.23 | $1,215,652.00 3.23

FUENTE: IPM, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander



ANEXO 7: CONTINUACION

VALORES CALCULADOS DE TIR
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| GANANCIA

. , Procedimiento
Meses Reacondicionamiento

Procedimiento

Convencional optimizado
0 $ $ $
(766,418.92) (1,174,089.50) (1,215,652.00)
1 195,468.36 308,282.30 485,941.92
2 194,637.62 306,972.10 483,876.67
3 193,810.41 305,667.47 481,820.19
4 192,986.72 304,368.38 479,772.46
5 192,166.52 303,074.82 477,733.43
6 191,349.82 301,786.75 475,703.06
7 190,536.58 300,504.16 473,681.32
8 189,726.80 299,227.01 471,668.17
9 188,920.46 297,955.30 469,663.58
10 188,117.55 296,688.99 467,667.51
11 187,318.05 295,428.06 465,679.93
12 186,521.95 294,172.49 463,700.79
TIR | 23% 24% 39%

FUENTE: IPM, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander




ANEXO 7: CONTINUACION

TIEMPO DE RECOBRO DE INVERSION POR CADA CASO

$4,800,000.00

$4,500,000.00

$4,200,000.00

$3,900,000.00

$3,600,000.00

$3,300,000.00

$3,000,000.00

$2,700,000.00

$2,400,000.00

$2,100,000.00

$1,800,000.00

$1,500,000.00

$1,200,000.00

$900,000.00

Ingresos Acumulados [$]

$600,000.00 =

$300,000.00

. -

$(300,000.00)

$(600,000.00)

$(900,000.00)

$(1,200,000.00)

$(1,500,000.00)

$(1,800,000.00)

10

11

12 13

——Reacondicionamiento
= Proc. Convencional

——Proc. Optimizado

FUENTE: IPM, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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ANEXO No 8
PRODUCCION Y GANANCIA MENSUAL
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Meses  Sin Estimulacion Frac. Normal Frac. Optimizada Sin Estimulacion Frac. Normal Frac. Optimizada
1 6387.855 10074.585 15880.455 S 195,468.36 | S 308,282.30 | S  485,941.92
2 6361 [ 10032 15813 S 194,637.62 | S 306,972.10| S  483,876.67
3 6334 9989 15746 S 193,810.41| S 305,667.47 | S  481,820.19
4 6307 9947 15679 S 192,986.72 | S 304,368.38 | S  479,772.46
5 6280 9904 15612 S 192,166.52 | S 303,074.82| S  477,733.43
6 6253 9862 15546 S 191,349.82 | S 301,786.75| S  475,703.06
7 6227 9820 15480 S 190,536.58 | S 300,504.16 | S  473,681.32
8 6200 9779 15414 S 189,726.80 | S 299,227.01 | S  471,668.17
9 6174 9737 15348 S 188,920.46 | S 297,955.30 | S  469,663.58
10 6148 9696 15283 S 188,117.55| S 296,688.99| S  467,667.51
11 6122 9655 15218 S 187,318.05| S 295,428.06 | S  465,679.93
12 6095 9613 15154 S 186,521.95| S 294,172.49| S  463,700.79
TOTAL 118109 186173 S 2,291,560.85 | $3,614,127.83 | S 5,696,909.04
Declinacion 5.10% Anual Dolares S 30.60 X Barril Extra
0.43% Mensual

FUENTE: IPM, Schlumberger

ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander
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ANEXO No 9
INCREMENTO DE PRODUCCION SEGUN TRABAJO
REALIZADO
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ANTES OPTIMIZACION DESPUES OPTIMIZACION

Incremento Incremento

fi losi I “Ulnferior”; 9071-9082 '-9096. Y . . .
Recarionear los intervalos de “U Inferior”; 9071'-9082 y 9086'-9096 Aislo Tl Ui Re-Completo en "US" realizo Fractura

Estimulacion con Acido 212,733 1214.532
Evaluar la produccion de la arena "Uinferior", Cafionear el intervalo: . . . .
’ Aislo "TS". Canoneo Us. Realizo estimulacion
9145 — 9166, 9175 — 9206 91.39 101.72
Recompletar el pozo en "U Inferior". Intervalo (9338 — 9342, 9357 — .
’ Aislo "TI"y Recompleto en "UI"
960, 362 — 9372), 121 yrecomp 5429
Abrir adicionalmente el intervalo 9060'-9073', Realizar Recafioneo del
. . ’ Aislo"TI"y Recompleto en "US' + Fractura
intervalo de “Ulnferior” ; 9080-9100 854.299 y P 1091.499
Recuperacion de Pescado/ Limpieza 410.28 Completacion DUAL 2081.201
Realizo Fractura en "US'". Completo en "US'+"UI" 50.66 Realizo AAA-RON-Fractura 201.48
Recompleato pozo en "US'y realizo Fractura 269.701 Pozo Con Completamiento Dual en "TI"+UI" 428.824
Realizo Fracturaen "US". 171.109 Recompleto pozo en "US'y realizo Fractura 375.56
Recompletar en "TI" 64 Completacion DUAL 1401.84
Realizo Fracturaen "U". 282.944 Realizo AAA-Recafioneo y Fracturaen "U" 191.3
. . . Acidificacion de "TI". Apertura de arenas en "Ul". Completamiento
Realizo Recompletamiento en "US'y realizo Fractura . .
P J 441.303 Selectivo + Y-Tool. Evaluacion de "UI" & "TI" 313.7
Aislo Tl'y Ui. Canoneo Usup, realizo Fractura 799.2 Completacion DUAL 930.24
Total 689.8
Total 316.0 Workover 129.7
Workover 296.2 Workover (Incl. Duales) 850.3
Factura 335.8 Fractura 529.3

FUENTE: IPM, Schlumberger
ELABORADO POR: Jimenez Wilson y Pérez Alexander



