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RESUMEN

El proceso de fracturamiento hidraulico de un pozo es una operacion de
estimulacion que se lleva a cabo para mejorar los canales conductivos de la arena de
interés para incrementar la produccion. Esta técnica consiste en bombear un fluido en
un pozo a una tasa de inyecciéon que es demasiado alta para que la formacion la
acepte en régimen de flujo radial. Como la resistencia al flujo en la formacion se
incrementa, la presion en el pozo aumenta a valores que exceden la presion de
quiebre de la formacion, produciéndose asi la fractura. Considerando que esta tiene
por objetivo, a nivel de yacimiento, sobrepasar la zona dafiada en las vecindades del
pozo e incrementar el area de flujo de los fluidos hacia el pozo, dando como resultado
el incremento de produccion, este estudio persigue implementar el uso de la técnica
de fracturamiento hidraulico y asi determinar qué tan factible es realizar dicha
técnica y en cuanto se puede aumentar la produccion en la arenas de interés del
Campo El Roble, especificamente la arena ME-P. para esto se han seleccionado dos
pozos, el RPN-62 y RPN-66, a los cuales se les realizaran los analisis pertinentes para
demostrar a través del uso de simuladores como FracProPT10.3 la viabilidad de la
aplicacion de estos trabajos en los pozos antes mencionados y la posible futura

aplicacion en el resto que conforman la poblacion total de este campo.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Introduccion

Durante la vida productiva de un pozo petrolero la produccion de este tiende a
mermar esto debido a distintos factores, tales como: la disminucién en la presion de
yacimiento, depletacion de la arena, obstruccion tanto de la tuberia como de los
canales porosos, etc. Cuando esto ocurre se evaluan los distintos escenarios para asi
determinar el método mas idoneo para mejorar dicha produccion, esto en caso de no
tratarse de la depletacion de la arena productora, dentro de los métodos a utilizar se
consideran el recafionco, la adicion de solventes, los distintos levantamientos

artificiales, el fracturamiento de la zona de inter¢s, la inyeccion de fluidos, etc.

Luego de analizar las causas de la disminucion de la produccion y de las
posibles soluciones, se procede a la aplicacion del método seleccionado, donde en
algunos casos es altamente recomendable la realizacion de un reacondicionamiento
completo para evitar posibles problemas que atafien la mejoria de la produccion del
pozo. Durante este reacondicionamiento se puede aprovechar de optimizar en todos
sentidos el funcionamiento del pozo. Normalmente los métodos de mejoramiento de
produccion mas utilizados son los métodos de levantamiento artificial debido a la alta
eficiencia que estos presentan, pero a pesar de esto, no todos los pozos se ponen en
produccion con estas técnicas, ya que representan una inversion con altos costos, por
lo que en muchos casos se aplican otros métodos de mejoramiento como los
anteriormente nombrados con lo que se persigue una producciéon mas sencilla y a

menor costo.
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A pesar de que se busca el mejoramiento de produccion a un bajo costo para
asi maximizar las ganancias, el proceso de un fracturamiento hidraulico se mantiene
como una buena opcioén a pesar de que la aplicacion de esta técnica represente una
inversion considerable, puesto que el mejoramiento obtenido con este método puede
ser apreciable dependiendo de las condiciones generales del yacimiento y de algunas

caracteristicas especificas del pozo.

1.2. Planteamiento del Problema

PDVSA GAS, cuenta con Produccion del Distrito Gas Anaco la cual se
encuentra ubicada en el centro del estado Anzoadtegui y parte de los Llanos
Orientales, ésta se divide en dos extensas areas de explotacion las cuales son:
Produccién Area Mayor Oficina (AMO), conformada por los campos Soto, Mapiri,
La Ceibita, Aguasay, Carisito, Zapatos y Mata-R, también cuenta con la produccion
del Area Mayor Anaco (AMA) que comprende los campos El Toco, Santa Ana,

Guario, San Joaquin, Santa Rosa y El Roble siendo este ultimo el campo en estudio.

Cuando se comienza la producciéon de un pozo generalmente los cambios
bruscos de presion y temperatura conllevan a la precipitacion de las parafinas
contenidas en el crudo, las cuales tienden a adherirse a las paredes de la formacion
productora restringiendo el paso del fluido hacia el pozo. Comunmente esta
problemdtica es atacada con el uso de diluyentes que ayudan a reducir el
taponamiento y mejorar la produccién del mismo. El Campo El Roble es productor
de parafina y tiene actualmente baja produccion, a pesar que se cuenta con diluyentes
que ayudan a atenuar dicha problematica, se quiere implementar el uso de la técnica
de fracturamiento hidraulico y asi determinar que tan factible es realizar dicha
técnica y en cuanto se puede aumentar la produccion en la arenas de interés del
campo. Considerando que la técnica de fracturamiento Hidraulico tiene por objetivo,

a nivel de yacimiento, sobrepasar la zona dafada en las vecindades del pozo e
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incrementar el area de flujo de los fluidos hacia el pozo, dando como resultado el
incremento de produccion. Para llevar a cabo el estudio de implementacion de esta
técnica se harda uso de paquetes computacionales de simulaciéon (FRACPRO vy
PIPESIM) que iniciaran el disefio del tipo fracturamiento hidraulico que mejor se
adapte a las condiciones de la formacion y del pozo; establecimiento asi la sistematica
que permita seleccionar los pozos candidatos a los cuales se les pueda someter a ésta
estimulacion con el fin de analizar la factibilidad técnico-econdmica de la aplicacion

de éste método en los pozos seleccionados.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Evaluar la factibilidad técnico econdémico del uso de fracturamiento hidraulico

en la Arena ME-P en el Campo EI Roble, Distrito Gas Anaco.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Analizar los trabajos de fracturamiento hidraulico realizados en el Campo El

Roble.

2. Seleccionar los pozos de la Arena ME-P donde pueda aplicarse la técnica de

fracturamiento hidraulico.

3. Estimar el comportamiento de produccién a través de la simulacion con

FRACPRO de la Arena ME-P.

4. Comprobar la rentabilidad desde el punto de vista productivo del método de

fracturamiento hidraulico de la Arena ME-P del Campo EI Roble.



CAPITULO ILI.
DESCRIPCION DEL AREA EN ESTUDIO

2.1. Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela estd localizada en la zona Centro-Este de
Venezuela, formando una depresion topografica y estructural. Esta depresion tiene
una longitud aproximada de 800 km. en sentido Oeste-Este, y una anchura promedio
de 200 km. de Norte a Sur y un 4rea total aproximada de 160.000 km.”, entre los
estados Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro; ademas, de una extension menor en
el Estado Sucre. En la Figura 2.1 se puede observar la ubicacion de las cuencas

petroliferas de Venezuela.
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Figura 2.1. Ubicacion Geografica de las Cuencas Petroliferas de Venezuela.
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La Cuenca Oriental de Venezuela es estructuralmente asimétrica y presenta
una inclinacion general hacia el Este. El flanco Sur buza suavemente hacia el Norte,
mientras que el flanco Norte estd conectado a la zona y fallada de las cordilleras. La
Cuenca Oriental se ha dividido en seis subregiones, con sus respectivos y principales
campos, las cuales se diferencian entre si, por las acumulaciones de hidrocarburos o
por las caracteristicas geoldgicas, entre ellas:

v' Area Mayor de Anaco (AMA).
Area Mayor de Oficina (AMO).
Area Mayor de Urica.
Area Centro de Anzoategui y Monagas.

Area Norte de Monagas.

AN N N N

QGuarico.

2.1.1. Caracteristicas Generales de la Cuenca Oriental de Venezuela.

La Cuenca Oriental presenta sus principales acumulaciones de hidrocarburos en
el subsuelo de los llanos de Monagas y Anzoategui, pertenecientes a las formaciones
de edad Oligoceno y Mioceno, caracterizadas por la alternancia de areniscas
separadas por intervalos regulares de lutitas, que se repiten en forma ciclica. Los
bancos arenosos son recipientes gasiferos y petroliferos, que estan limitados por
diferentes mecanismos de entrampamientos constituidos en su totalidad por arenas de

origen Fluvio Deltaico y Litoral.

La generacion de petréleo en la Cuenca Oriental es producto de la roca madre,
la cual depende del tipo, espesor y madurez alcanzada. La principal roca generadora
en esta Cuenca la constituye la Formacion Querecual. Se interpreta que las Formacion
San Antonio y las Lutitas de Oficina, también son generadoras, pero en proporcion
alternante. En funcién de los estudios geoquimicos realizados a las rocas madres,

éstas se pueden clasificar en Kerogeno tipo II y III de origen marino, cuyos espesores
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van desde 60 a 1.500 metros y cuya area de drenaje es aproximadamente 50% del

area total de la Formacion Querecual.
2.1.2. Area Mayor de Oficina (AMO)

El Area Mayor de Oficina la cual posee una extensién superficial de
aproximadamente 14.500 km”. Ubicada en la parte Central de los estados Anzoategui
y Monagas, limitada al Norte por las areas de Anaco y Jusepin, al Sur por las areas de
Hamaca y Zuata de la Faja Petrolifera del Orinoco, al Este por la subregion de

Temblador y al Oeste por la Subcuenca de Guarico.
2.1.3. Area Mayor de Anaco(AMA)

El Area Mayor de Anaco esté localizada el sector norte del flanco meridional de
la Cuenca Oriental, en la Subcuenca de Maturin, en el bloque levantado al norte del
Corriente de Anaco. Especificamente en el area geografica de los Municipios Freites
y Aguasay, a 70 km de la Ciudad de Anaco y 50 km de la Ciudad de Cantaura, en
direccion sureste.Abarca una extension superficial aproximadamente de 14.500 km”.
Esta integrada por los campos petroliferos: El Toco, Santa Ana, San Roque, San
Joaquin, Guarico, El Roble y Santa Rosa, los cuales pueden ser ubicados en la Figura

2.2.
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Figura 2.2. Campos del Area Mayor de Anaco.

En la Figura 2.3, se muestra la constitucion de la Cuenca Oriental de
Venezuela, donde se puede apreciar las formas y las edades especificas de los

distintos yacimientos que la conforman.
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Figura 2.3. Estratigrafia de la Cuenca Oriental de Venezuela.
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2.2. Descripcion de la Formacion Merecure.

En 1948 se introdujo el término Formacion Merecure en el subsuelo de los
campos petroliferos de Anaco, para sustituir al término "Formacion Periquito”. En la
Figura 2.4 se puede apreciar que la formacion merecure cuenta con una longitud

aproximada de 200 km, abarcando los estados Anzoategui, Monagas y Sucre.

Figura 2.4. Extension de la Formacion Merecure.

2.2.1. Descripcion Litoldgica.

La formacion se compone mas del 50% de areniscas, de color gris claro a
oscuro, masivas, mal estratificadas y muy lenticulares, duras, de grano fino a grueso,
incluso conglomeratica, con estratificacion cruzada y una variabilidad infinita de
porosidad y permeabilidad; el crecimiento secundario de cuarzo es comin. Se separan

por laminas e intervalos delgados de lutitas de color gris oscuro a negro, carbondceas,
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irregularmente laminadas, algunas arcilitas ferruginosas y ocasionales lignitos. En
general, la litologia del subsuelo es similar a la del afloramiento. Se caracteriza por
un conjunto mineraldgico sencillo, aunque localmente el conjunto granate-cloritoide
de la Formacion Oficina se extiende a Merecure; brookita y anatasa son mas

abundantes que en Oficina.

Hacia el suroeste (campos La Ceiba y Santa Rosa), la parte superior de la
unidad se hace mas arenosa. En los registros eléctricos se observa la existencia de
picos casi continuos en la curva de SP, mientras que la resistividad es alta,
independientemente de la existencia o no de hidrocarburos. Ademés se ha
determinado que esta formacion tiene un espesor entre los 1.800 y 2.000 pies,

dependiendo de la ubicacién de que se desee explorar.

El tope de Merecure constituye un reflector regional en toda la cuenca, debido
al contraste acustico entre las areniscas masivas (Merecure) y la alternacia de
arenisca-lutita (Oficina). La expresion de la unidad en los registros eléctricos, con
picos casi continuos, muestra contraste marcado con los picos discontinuos de la
Formacion Oficina. En cuanto a la edad, plantean que la Formacién Merecure en su
flanco sur de la subcuenca de Maturin, es de edad Mioceno Medio, mientras que en la
region noreste, la unidad equivalente es Oligoceno y estd representada por las

formaciones Los Jabillos, Areo y Naricual.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

3.1. Historia del Fracturamiento

Como resultado de varios afios de experimentacion en el laboratorio y estudios
en el campo, en marzo de 1949 una Compafiia Norteamericana, realizé en forma
simultanea en los primeros dos tratamientos de fracturamiento con fines comerciales
en el estado de Texas. Asi comenzd uno de los procesos de estimulacion de pozos

mas importantes que se haya conocido en la historia de la Industria Petrolera.

Las estimaciones mas conservadores demuestran que tres de cada cuatro pozos
tratados han experimentado aumentos de produccion provechosos y a su vez han
incrementado en forma considerable el potencial de los yacimientos. En la actualidad
muchos campos existen gracias a esta técnica. Sin el fracturamiento hidraulico se
hubiera dejado de lado muchos campos productivos considerandolos improductivos o

no comerciales.

Como en todos los descubrimientos se produjeron cambios en el fracturamiento
hidraulico pues; los primeros tratamientos se mantuvieron dentro de los limites muy
conservadores. La inyeccion de volimenes de 200 a 400 galones de fluido con 2
libra de arena por galon a una velocidad de 2 a 4 barriles por minuto era considerada
como un tratamiento promedio, y el doble de esas cantidades era ya un trabajo
grande. En ocasiones un operador aventurero realizaba un tratamiento de 1.500 a
2.000 galones y se le consideraba como muy arriesgado. Al hacerlo se utilizaban mas
bombas, lo que resultaba en un aumento de las tasas de inyeccion. Estos trabajos mas

grandes y con una tasa de inyeccion mas alta comenzaron a demostrar un aumento de
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produccion continuo; gradualmente el tamafio de los trabajos y las tasas de inyeccion

aumentaron.

Las tasas de inyeccion mas altas permitieron la experimentacioén con fluido de

menor viscosidad y costos, con muy buenos resultados.

A finales de 1952 se populariz6 el uso de residuales refinados y crudos mas
pesados que permitié un gran volumen por ddlar de costo y a partir de ese momento
la curva de tratamiento comenzd a creces ininterrumpidamente. Los tratamientos
realizados en 1975 mostraron un promedio de 37.000 galones con 45.000 libras de

arena o una relacion arena-fluido de aproximadamente 1,25 libras por galon.

En el presente los tratamientos de fracturamiento son muy diferentes de los que
se realizaban hace 25 afios. Aun cuando todos los dias se completan un gran niimero
de trabajos relativamente pequefios es comin ver alrededor de un pozo, equipos
valorados en un millén de doélares o mas, bombeando 200.000 a 500.000 galones de

fluido de fracturamiento y 500.000 a 1.000.000 de libras de arena.

3.1.1. Objetivos del Fracturamiento

El objetivo principal del fracturamiento hidraulico es incrementar el radio
efectivo del pozo para crear una fractura que dard una longitud cuya conductividad

sera mayor que la de la formacion.

En yacimientos que tengan permeabilidades de un rango de moderado a alto, la
conductividad es el factor principal; mientras que la longitud de fractura es de menor
importancia, pero si el yacimiento presenta una permeabilidad baja la longitud de

fractura es la prioridad.
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3.1.2. Definicion de Fracturamiento

El fracturamiento hidraulico es la inyeccion de fluidos dentro de la formacion
a un caudal y presion mayor a la presion de yacimiento para de esta manera crear una

fractura dentro la roca.

La fractura hidréaulica es creada usando presion hidraulica para vencer la fuerza
de tension de la roca y el minimo esfuerzo in-situ en la formacion de interés. Como
esta fuerza vence el esfuerzo minimo horizontal, inicia una fractura que es
perpendicular a la direccion de minimo esfuerzo y paralela al méximo esfuerzo
horizontal. En la Figura 3.1 se observa el esfuerzo horizontal minimo, maximo y la

orientacion de la fractura.
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Figura 3.1. Distribucion de los esfuerzos.

El fracturamiento hidraulico ésta asociado con los siguientes beneficios:

e Mejora de la productividad
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¢ Interconecta la permeabilidad de la formacion
e Ayuda en la recuperacion secundaria

e Incrementa facilmente la inyectabilidad

El fracturamiento hidraulico no cambia la permeabilidad de la formacion (k)

pero crea camino un camino permeable para el fluido del pozo.

3.2. Parametros de Disefio e Implementacion

3.2.1. Modelos de Fractura

Después del inicio de la fractura, la inyeccién adicional resultaria en una
propagacion de la misma. La geometria de la fractura creada puede ser aproximada
por los modelos que toman en cuenta las propiedades mecanicas de la roca, las
propiedades del fluido de fractura, las condiciones con las cuales el fluido es

inyectado (cantidad, presion) y la distribucion de esfuerzo en el medio poroso.

En la distribucion de propagacion de fractura, que es un fendmeno particular
complejo, se requieren dos tipos de leyes:

e Principios fundamentales tales como las leyes de conservacion del

momento, masa y energia.

e Criterios para la propagacion, por ejemplo, lo que causa que la punta de

fractura avance. Estos incluyen iteraciones de roca, fluido y distribucion de

energia.

Conservacion de la energia: afirma que la cantidad total de energia en
cualquier sistema aislado (sin interaccidn con ningin otro sistema) permanece

invariable con el tiempo, aunque dicha energia puede transformarse en otra forma de
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energia. La cantidad de movimiento obedece a una ley de conservacion, lo cual
significa que la cantidad de movimiento total de todo el sistema cerrado (o sea uno
que no es afectado por fuerzas exteriores, y cuyas fuerzas internas no son disipadoras)

no puede ser cambiada y permanece constante en el tiempo.

La ley de conservacion de la masa: establece que en toda reaccion quimica la
masa se conserva, es decir, la masa consumida de los reactivos es igual a la masa

obtenida de los productos.

Se dispone de tres familias generales de modelos: los modelos 2-D han sido
utilizados para contribuir en el disefio de tratamientos de estimulacién por
fracturacion desde hace muchos afos. Los modelos en 2-D mas utilizados son
aquellos de Khristianovic y Zeltov, con posteriores contribuciones de Geertsma y de
Klerk (1969; modelo KGD) y Perkins y Kern (1961); y, mas tarde, el de Nordgren
(1972; modelo PKN).

Estos modelos resultan satisfactorios para varias aplicaciones, pero no siempre
pronostican en forma adecuada la presion de superficie observada durante el
tratamiento de fracturacion. Cuando esto ocurre, es comun deducir que la geometria

de la fractura no se ajusta a la planificada.

Los modelos en 2-D difieren considerablemente en la forma de calculo del
crecimiento y volumen de la fractura. En modelo KGD, la geometria de la fractura
tiene una altura uniforme y constante, y una seccion transversal rectangular. Este
modelo es utilizado cuando la relacion entre la longitud y la altura de la fractura es

generalmente menor que 1.5.

El modelo KGD es comun que describa longitudes de fracturas mas cortas, y

mayores anchos sobre la pared del hueco que el modelo PKN. En estos modelos y
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otros similares en 2-D, no requieren una definicidon rigurosa de las propiedades

mecanicas de la formacion.

El uso de modelos tridimensionales (3-D) o pseudo tridimensionales (P3D) ya
es comun en la industria. A estos modelos se les considera generalmente mas

precisos, dado que simulan en forma mas rigurosa el crecimiento de las fracturas.

Estos modelos requieren, como datos de entrada, valores precisos de las
propiedades mecanicas de la roca (relacion Poisson, y el Mddulo de Elasticidad de

Young, E).

3.2.1.1. Ancho de fractura hidraulica con el modelo PKN (Perkinz, Kernm,

Nordgren).

El modelo PKN tiene forma eliptica en el orificio del pozo (Figura 3.2). El
ancho maximo estd en la linea central de esta elipse, con cero ancho en la parte
superior y en el fondo. Para el fluido Newtoniano el ancho maximo cuando la

longitud de fractura medida es igual a xf, estd dada por:

{ ﬁ_L.' x 1.!".4
W,.. =231 [%] Ec. (3.1)

Donde:

Wnax = Ancho maximo de fractura.
xf=largo de la fractura.

1= Es la viscosidad aparente.

v = Es la relacion de Poisson.
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G es el mddulo elastico de corte y esta relacionado con el modulo de Young,
E por:

Ec. (3.2)
La diferencia de la relacion de Poisson entre las diferentes zonas influye en el

crecimiento de la altura de la fractura. El valor del modulo de elasticidad de Young
influye en el desarrollo del ancho de la fractura.

Figura 3.2. Modelo PKN

En las ecuaciones 2.1 y 2.2, q; es la cantidad de inyeccion, p es la viscosidad y
v es la relacion de Poisson.

La ecuacion (2.1) es particularmente util para entender la relacién entre el

ancho de la fractura, tratamiento, variables u propiedades de la roca. La relacion de
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raiz cuadrada implica que para duplicar el ancho, la viscosidad no es factible ni

deseable.

Duplicar la viscosidad con todo el dafo permanente potencialmente asociado
con el paquete apuntalante resultaria un incremento del 19% del ancho de la fractura,
mostrandose asi que las variables de tratamiento tienen un impacto moderado sobre el
ancho de la fractura. Incrementando la viscosidad también resultard un incremento de

la presion neta con un potencial crecimiento indeseable de la altura de la fractura.

Las propiedades de la roca tienen un impacto mayor sobre el ancho de la
fractura. El modulo de Young de las rocas yacimiento comun puede variar casi dos
6rdenes de magnitud 107 Ipc en areniscas hasta 2x10° Ipc en diatomitas, carbones y
gredas suaves. La diferencia de ancho de fractura entre estos dos extremos es de 2,5

VECES.

En rocas rigidas, donde el modulo de Young es grande para un volumen dado
de fluido inyectado, la fractura resultante sera angosta pero larga. Por el contrario en
las formaciones de bajo modulo de Young, el mismo volumen de fluido inyectado

resultaria en fracturas anchas pero cortas.

La geometria eliptica del modelo PKN conducen a una expresion para el ancho

promedio mediante la introduccion de un factor geométrico. Asi:

W =231 [”‘”G;”r G Y) Ec. (3.3)

Donde:

W= Ancho promedio de fractura, (pulgadas)
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El factor Y es aproximadamente igual a 0,75 y por lo tanto el término del

TAT

segundo conjunto de paréntesis es igual a 0,59 en unidades de campo, donde ¥ es
calculado en pulgadas, q esta bpm (barriles por minuto), p estd en cp, x f esta en pies

y G esta en Ipc, la ecuacion (3.3) se convierte en:

‘.2_1—1'?? x a
W =0.3 [M1 Ec. (3.4)

3.2.1.2. Ancho de la fractura con el modelo KGD (Khristianovic, Zeltov,

Geertsman, Klerk).

El modelo KGD representado en la Figura 3.3 que gira 90° del modelo PKN, y
es particularmente aplicable para aproximar la geometria de fractura donde hf es
mayor que xf, de tal forma, este modelo no deberia ser usado en casos donde se

genere una larga distancia de fractura.
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Figura 3.3. Modelo KGD

Aplicando lo observado en la figura se tiene que:

W = 2.31[#esT () Ee. 09

Ghf 4

Pero en unidades de campo tendriamos que:

1

W =0.29 [%]: G) Ec. (3.6)
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3.2.2. Parametros de Seleccién para Fracturamiento de Pozos

Las dos razones por las cuales se fracturan los pozos son para incrementar su

produccion y su inyectividad.

3.2.2.1. Incremento del Régimen de Produccion.

Asumiendo que un pozo tenga gas o petrdleo para producir, y suficiente presion
de reservorio para fluir hacia las fracturas, la estimulacion generalmente incrementa
su produccion y resulta el rapido retorno de la inversion, pues las reservas son
recuperadas en un breve periodo de tiempo. Los pozos nuevos que son fracturados, a
menudo responden a primera instancia con una productividad de varios cientos de
veces superior al ensayo inicial. Ocasionalmente, puede mantenerse este alto

incremento de productividad.

Los pozos viejos en bombeo generalmente responden con un incremento de
cinco a diez veces en produccion, donde aun existe adecuada presion de yacimiento.
Ninguno de estos promedios debe considerarse como la Ultima palabra en la
posibilidad de incrementar la productividad por fracturas. A medida que nuevas
técnicas de tratamiento producen fracturas mas extensas y con mayor conductividad,

se obtendran mayores incrementos de produccion.

3.2.2.2. Mejora en la Recuperacion Final.

Existen dos factores en juego, uno es econdémico y el otro es el area de drenaje.
La recuperacion final de un pozo es obviamente incrementada al extender el tiempo
del limite econdémico del pozo. De no ser por las técnicas de acidificacion y fractura,

muchos pozos nunca llegarian a ser comercialmente productivos.
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Otra razén por la cual la fractura incrementa la recuperacion final es que el
método de estimulacion ensancha los canales flujo; ya que la eficiencia del drenaje
decrece naturalmente con las distancias, es obvio que al extender los canales de flujo
en la formacion, permitirda que mas hidrocarburo alcance el borde del pozo. Este

incremento ha sido estimado en un 5-15% del total de la recuperacion primaria.

3.2.2.3. Mejor Uso de la Energia del Yacimiento.

Una caida de presion en la cara de la formacion puede causar la conificacion de
agua o gas en el borde del pozo o este puede taponarse por un bloqueo de gas que se

desprende de la solucion cerca del borde.

Al disminuir la presion de formacion a valores permitidos o deseables de
produccion, las fracturas pueden reducir o eliminar tales problemas y resulta un mejor
empleo de energia del yacimiento. La permeabilidad alrededor del pozo determina el
tipo de sistema de fractura a producir en la formacion, y el consiguiente resultado de
caida de presion. Las formaciones que generalmente tienen alta permeabilidad
responden a fracturas anchas, cortas y bien empaquetadas. El factor de control en
formaciones de baja permeabilidad es la longitud antes que el ancho de las fracturas.
Y donde existe un bloqueo de la permeabilidad en el borde de pozo aun un pequeio

tratamiento de fractura incrementard y extendera la produccion del pozo.

3.2.2.4. Incremento del Régimen de Inyeccion.

En algunos yacimientos donde no hay empuje de gas o de agua, se requieren
pozos inyectores para mantener la presion de yacimiento y con ello la produccion. En
estos yacimientos las fracturas pueden incrementar los valores de inyectividad,

aumentando la capacidad de flujo de cada pozo inyector.
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3.2.3. Mecanica de las Rocas.

3.2.3.1. Materiales Elasticos y Plasticos.

Cuando se someten a algin esfuerzo, los materiales se deforman. Si al retirar el
esfuerzo deformante, el material recupera su forma original, se dice que es un
material elastico. Si al quitar el esfuerzo deformante el material no recupera su forma
original, se dice que es un material plastico. En general, podemos decir que las rocas
de nuestro interés caen dentro de la clasificacion de materiales elasticos (aunque en
algunos casos particulares no es totalmente cierto). Consideramos valido aplicar
algunos conceptos de teoria de la elasticidad. En un principio analizaremos el

comportamiento de un material eldstico sometido a esfuerzo.

e Deformacion elastica:

Al someter un material elastico a una fuerza de compresion llamada F (Figura
3.4). Para independizar el efecto de la fuerza F de las variables geométricas, haremos
que esa fuerza se reparta en el area de la seccion transversal del material. Tenemos

ahora el concepto de tension aplicada (con unidades de presion Ib/pulg’ o kg/cm?).

F
= Ec. (3.7)
2

F
o=-
A
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Figura 3.4. Deformacion elastica

Donde:
o = Tension aplicada.
F = Fuerza.

A = Area.

En la Figura 3.4 se muestra que la fuerza F es una fuerza de compresion pero
también podria aplicarse una fuerza de tension o traccion. El concepto de tension
aplicada, o, no cambia, pero para identificar los sentidos se acordd que la compresion
sea positiva (+o) y la tension sea negativa (-6). En la Figura 3.4 se muestra un
ejemplo de compresion donde se produce una reduccion o acortamiento del material.
El acortamiento producido se Al y se puede relacionar a lo largo a dimension original,

esta relacion es la deformacion unitaria ( pulg/pulg 6 cm/cm 6 adimensional).

£== Ec. (3.8)

Al: Acortamiento.
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¢: Deformacion del material.

Ya que la tension aplicada y la deformacion unitaria estan relacionadas entre si,

podemos analizar dicha relacion en forma grafica, como se muestra en la figura 3.5.

- LMITE DE PROPORCIOMALDAD
- LEMITE BE FLLENCIA

= AESISTENCIA MAXIMA

- UMITE DE ROTURA

= E=-01
[ ]

I 7T

Figura 3.5. Diagrama de Esfuerzo -Deformacion.

En esta figura se puede apreciar que al aplicar tensién o, el material se
deformara ¢, inicialmente en forma proporcional (Segmento OP) y luego a mayores
valores de ¢ se produce la rotura del material (Punto R), para el segmento OP, se

establece la la siguiente relacion:

Ec. (3.9)

M
]
mlQ

E = Modulo de elasticidad o mdédulo de Young, tiene las misma unidades de o.

Este mddulo también conocido como la Ley de Hooke.

Este modulo indica cuanto se deforma un material cuando se le aplica cierto

esfuerzo (Figura 3.6).



Figura 3.6. Ley de Hooke.

Tabla 3.1. Valores tipicos de E

Material Modulo de Young
Acero 30x10° Ipc
Cierta Arenisca 5x10°Ipc
Cierta Caliza 7 x10°Ipc

3.2.3.2. Tensiones en el Subsuelo.

40

En su origen, las rocas sedimentarias presentes en una cuenca se fueron

depositando en distintas épocas sucesivamente.

Reduciendo el estudio al caso de las areniscas, la secuencia de formacion de

estas es la que sigue:

e Deposicion y acumulacion de granos en un ambiente casi siempre

relacionado con agua.

¢ Enterramiento por deposicion de nuevo material.
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e Cementacion de granos con material mas fino depositado simultaneamente o

precipitado de soluciones salinas.

En estas condiciones la arena disgregada se transformd en una arenisca sélida la

cual muestra ciertas caracteristicas, como:

Fragilidad: es decir, que sometida a esfuerzos, pequefas deformaciones

producen fractura o rotura del material.

Elasticidad: la roca responde aproximadamente a un médulo de Young.

Isotropia: es decir, que las propiedades se transmiten uniformemente en todas

las direcciones.

Porosidad: la roca es porosa y permeable, y contiene un fluido a una cierta

presion.

A medida que pasa el tiempo, aumenta el enterramiento y se producen
movimientos de descenso de los estratos. Este descenso hace que los niveles

inferiores se compacten por el peso que tienen encima.

Este peso se puede considerar transmitido como una presion litostatica, ya que
no hay ningun estrato que se autosoporte. En definitiva, la situacion seria la de la

Figura 3.7.
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Figura 3.7. Presion Litostatica.

Conociendo la densidad aparente de los estratos suprayacentes, se puede
calcular la carga o la presion litostatica. En la densidad aparente de las rocas se

considera el peso de la parte so6lida y el peso de la parte fluida que ocupa los poros.

El peso de sedimentos se puede llamar sobrecarga o en la version inglesa,

“overburden” (Pob).

Su valor es:

Pob =[(1-p) 0R + 6F]*D Ec. (3.10)

También es:

Pob = Presion de la sobrecarga u overburden (Ipc)
¢ = Porosidad

OR = Densidad de la roca seca (Ib/gal)

OF = Densidad de los fluidos contenidos (Ib/gal)
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D = Profundidad (pies)

3.2.3.3. Tensiones Alrededor del Pozo

Cuando se perfora el pozo a través de la formacion rocosa se altera el estado de
tensiones de la misma. Hay diversas teorias o desarrollos explicando el
comportamiento en las cercanias del pozo. De todas ellas podemos remitirnos a dos,
que son el analisis de cilindros de pared gruesa de Lamé y el andlisis unidireccional

horizontal de Kirsch.

Aunque los supuestos y desarrollos son distintos, ambas teorias coinciden en lo
siguiente:

e Alrededor del pozo se produce una concentracion de tensiones.

3.2.3.4. ORIENTACION DE LA FRACTURA

La fractura o rompimiento de la roca se produce siempre en sentido
perpendicular al de la menor tension. Esto se ha comprobado en condiciones de pozo
abierto entubado, con perforaciones (punzados) helicoidales o alineados (en 1 6 2

filas opuestas).



44

Figura 3.8. Orientacion de la fractura.

En la Figura 3.8 se observa la accion de las fuerzas en las formaciones

alrededor del pozo lo cual muestra la orientacion de la fractura.

3.2.3.5. FORMA DE LA FRACTURA

Se ha comprobado que la forma de la fractura, cuando se le permite crecer

libremente, puede ser:

e Circular: Se produce cuando el ingreso de fluido a la fractura es a través de

un punto.

e Eliptica: Se produce cuando el fluido fracturante ingresa a la fractura a través

de una linea.

Con respecto a la extension en sentido vertical, puede ocurrir que haya otros
niveles con propiedades distintas. En la Figura 3.9, se muestran las formas de las

fracturas.
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Figura 3.9. Formas de las fracturas.

3.2.4. Fluidos de Fracturamiento

Un trabajo de fractura consta de ciertas etapas de fluidos distintas, cada una

ideada para efectuar una tarea especifica.

3.2.4.1. Propiedades del Fluido de Fractura

La seleccion de un fluido de fracturamiento dependera de la formacion en

particular que se va a tratar. Se debera considerar entre otros los siguientes factores:

e Compatibilidad — roca.

e Compatibilidad fluido de tratamiento — fluido de formacion.
e Pérdidas de filtrado.

e Propiedades friccionales con la tuberia.

e (Capacidad de transporte del apuntalante — viscosidad.
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De mayor importancia es la viscosidad del fluido fracturante la cual va
relacionada directamente con la capacidad de transportar el apuntalante efectivamente
y la habilidad para generar el ancho de fractura suficiente que permita acomodar el
apuntalante a la concentracion deseada. Estas propiedades deberan ser verificadas en

el laboratorio con las condiciones, principalmente temperatura de fondo de pozo.

Se desea también, que una vez logrado el objetivo de colocar el apuntalante
uniformente en la fractura, el gel rompa retomando a su viscosidad inicial,
permitiendo que la gran parte del fluido invasor sea recuperado en superficie. El
potencial de dafio que pueda causar en fluido de fracturamiento y sus aditivos, debe
ser considerado. Generalmente, se dice que casi cualquier fluido que se bombea a la
formacion tiende a causar alguna declinacion en la permeabilidad. Esto se debe a un

reacomodamiento de las particulas de formacién o de las particulas en el fluido.

3.2.4.2. Propiedades de la Formacion

La solubilidad de la roca en el fluido de fracturamiento debe ser considerada.
La solubilidad de la roca en el fluido de fracturamiento 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 del fluido de 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 liberacion de finos en la matriz y fractura que pueden causar taponamiento. Esto
puede ser severo si las particulas de finos pueden ser granos muy pequenos de arena,
anhidrita, arcillas u otros materiales que han sido liberados. Un analisis de rayos X en
un nucleo de la informacidn determinard si estos materiales estdn presentes y, si es
asi, una prueba de inmersion colocando partes del nlicleo en varias soluciones de

acido permitiran detectar visualmente cualquier fino liberado. Ambas pruebas pueden
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ser necesarias ya que la anhidrita por ejemplo, si se presentan en cantidades
suficientes, se disolvera en el 4cido activo pero serd precipitando cuando el 4cido sea

gastado.

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

mejorar la produccion.

La cantidad y efecto de sal en los nucleos de la formacion también pueden 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.

3.2.4.3. Compatibilidad entre el Fluido de Tratamiento y el de Formacion

El fluido de fracturamiento usado en una formacion particular debera ser
compatible con la formacion y los fluidos de formacion. Esta es una consideracion
muy importante cuando se contempla un tratamiento de fracturamiento.
Generalmente, se dice que casi cualquier fluido que se bombea a la formacion tiende
a causar alguna declinacion en la permeabilidad. Esto se debe a un reacomodamiento

de las particulas de formacion o de las particulas en el fluido.

Existen dos posibles areas de dafio en una operacion de fracturamiento.
Primero, la posibilidad de danar 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.
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Se debe realizar pruebas para determinar una posible fusion entre el crudo de
formacion y el crudo o fluido de fracturamiento. Estas pruebas se llevan a cabo

mezclando volumenes iguales de los fluidos de fracturamiento y de formacion.

Otro punto que debe considerarse es, si el contenido de parafinas es critico, el
fluido de tratamiento podrd causar un enfriamiento en la formacion por debajo del
punto nube ocasionando taponamiento por precipitacion de parafinas. De mayor
importancia en la seleccion del fluido de fracturamiento es el tipo y contenido de
arcillas de la formacion. Hay algunas arcillas que presentan daiio por hinchamiento,
otras por migracion y otras por una combinacion de estos dos mecanismos. Las
arcillas se clasifican como sensibles al agua con la kaolinita, la illita, la
montmorillonita y mezclas de estas. Otras arcillas como la clorita tienden a migrar a

través de la formacion ocasionando dafo.

3.2.4.4. Tipos de Fluidos de Fracturamiento

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.

Existen fluidos de fracturamiento base agua, aceite, acido, alcohol y
combinacion fluido-gas (con Nitrogeno y CO,) 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 de

fracturamiento.
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2.2.4.4.1. Geles Base Agua

Se preparan a partir de agua dulce, filtrada a 2 micrones y con bajo contenido

iones en solucion. Entre los aditivos principales tenemos:

= 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 dafo por bacterias anaerobicas 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 activador (cross-linker). Se da a continuacidon algunos de estos aditivos asi
como su rango de pH y sistema de fluido para el cual se utiliza, aditivos para el

control de pH:

e Control de gelificacion

e Control de Cross-Linker

e Compatibilidad con la formacion
e Estabilidad del gel

e Solucion Buffer: evitar cambios del pH — desestabilizan gel

= Gelificante: Aditivos para dar viscosidad (gelificar) al fluido base. Al
hidratarse se forman cadenas lineales, las cuales producen el efecto de

viscosidad.
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= Activadores: (cross-linker) Producen unos enlaces por ion metalico entre las
cadenas lineales del gel base, lo cual incrementa su viscosidad en un orden de
magnitud de diez veces. Es importante verificar el rango de temperaturas para

el cual el sistema de fluidos y su activador son estables.

» 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.

= Rompedores: Permiten, una vez acomodado el apuntalante de la fractura,
que el gel rompa en una viscosidad igual o muy cerca del fluido base. Esto

permitira recuperar el fluido de tratamiento y colocar el pozo de produccion.

= Controladores de péerdida del Filtrado: Para poder generar una geometria
de fractura apropiada (ancho y largo principalmente), se debe evitar que el gel o
por lo menos la parte de éste, se filtre a la formacion a través de las paredes de
la fractura inducida. Esto se logra mediante un aditivo de control de pérdida de
filtrado (s6lido de suspension), 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 concentraciéon deberd ser cuidadosamente seleccionado
basandose en las propiedades de la formaciéon (K, tipo de fluido, temperatura) y su
interaccion con el gel que contenga este aditivo (pruebas de filtrado dindmicas con

muestras representativas de la formacion).

La eficiencia de fluido y volumen de colchdn (gel viscoso sin arena) requerido

dependera de la seleccion adecuada de este aditivo. Los parametros que afectan la
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eficiencia del fluido son la viscosidad del fluido de tratamiento, compresibilidad del

fluido de formacion, combinacion de los anteriores.

Una vez formada el revoque de aditivo de control de filtrado sobre la cara de la

fractura, este sera el factor gobernante para controlar la eficiencia del fluido.

Volumen de Fractura _ Vol Inyectdo— Vol Filtrado Ec. (3.11)

La eficienaa de fluidon = =
Volumen Inyectado Volumen Inyectado

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

el tipo, tamano de particulas y concentracion de aditivo.

» Reductores de Friccion: De gran importancia para permitir presiones en el
cabezal por debajo de los méximos limitantes por las condiciones mecanicas del

pozo.

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

econdmicos de cualquier operacion.

Generalmente, los gelificantes para los fluidos base agua son colateralmente
excelente reductores de pérdidas de friccion por lo tanto no se requieren aditivos

adicionales para este fin.

= Otros aditivos: Normalmente en el pre-colchon se utilizan aditivos como

estabilizadores de arcillas y controladores de hierro.
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» Divergentes: De tipo quimico o mecanico para ayudar a diversificar el
tratamiento a lo largo de todo 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-colchon
e Volumen de colchon

e 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.

Alternamente, para intervalos productores de gran longitud se puede recurrir

otras técnicas como:

e Aislamiento selectivo por empaques

e Técnica de “Entrada Limitada”

3.2.4.4.2. Geles Base Aceite

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 de 20% o mayor)
o preferiblemente cuando las pruebas de laboratorio (pruebas de inmersion)

comprobaron una alta sensibilidad de la formacion a fluidos base agua.

Se debera tener en cuenta que los geles base agua ofrecen varias ventajas sobre
los geles base aceite, por lo tanto estos ultimos se recomiendan solo cuando podemos

mencionar:
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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

e Mayor seguridad (fluido no-inflamable)

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

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

materiales efectivamente bombeados al pozo.

3.2.5. Apuntalantes

Uno de los factores predominantes que influirdin en el resultado del
fracturamiento hidraulico es la seleccion de apuntalante (agente de sostén) adecuado.
Su funcidén es la de mantener un canal altamente conductivo para aumentar el indice
de productividad del pozo. La necesidad del apuntalante en la fractura ha sido
verificada por numerosos tratamientos; una producciéon mayor y estable donde se
utilizan los apuntalantes han llevado a la conclusion de que sin ellos la fractura

inducida se cierra resultando en una capacidad de flujo muy pobre o nula.

3.2.6. Caracteristicas de la Fractura

3.2.6.1. Medida de la Presion de Cierre de la Fractura

Para medir la presion de cierre se recomienda realizar una prueba de insitu. Para

tener un estimado de este valor podemos utilizar:

P. de cierre = Pwh — Pwf Ec. (3.12)

Pwf = Presion de fondo fluyente.



54

Pwh= Presion de cabeza.

Debemos de 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 presién de todo fluyente (Pwf) 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 pueden clasificar de acuerdo con la
resistencia (presion de cierre) méaxima (tedrica) que podrian soportar. En la Tabla 3.2
se observan algunas presiones de cierre mas comunes basandose en un apuntalante

especifico.

Tabla 3.2. Clasificacion de los apuntalantes de acuerdo a la presion de cierre.

Apuntalante Presion de cierre, Lpc
Arena <5.000
Arena recubierta (resina) 4.000 — 8.000
Intermedio (Materiales ceramicos) 5.000 —12.000
Bauxita sinterizada 10.000 — 15.000

Si la presion de cierre supera el rango de resistencia maxima del apuntalante,

¢éste se triturard resultando una pérdida total de la conductividad de la fractura.

3.2.6.2. Propagacion de la Fractura

La propagacion de la fractura, inicia a partir de la concentracion esfuerzos.

Algunas de las esquinas resistentes sobre los poros estdn orientadas a los largo del
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esfuerzo de tension y oponen resistencia al mismo, es en estas esquinas resistentes

que la fractura inicia.

Conforme la fractura se va propagando, ocurren deslizamientos transversales
al plano de falla en el frente de fractura. La fractura de la roca se forma perpendicular

al minimo esfuerzo y por lo tanto en la mayoria de pozos la fractura es vertical.
3.2.6.2.1. Crecimiento Vertical

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

en el diseno de una fractura en el pozo.

La altura de fractura es controlada por los esfuerzos in situ, 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 y otra vez, la geometria es radial hacia el pozo.

3.2.6.2.2. 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 eléstico.

Si se considera una geometria eliptica de la grieta en la formacion productora,

el crecimiento horizontal maximo calculado seréa:
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Ec. (3.13)

Donde;
Wiax = Ancho méximo de la fractura (pulgadas)

Pnet = Presion neta (Ipc)

E[] = Moédulo de plano de formaciéon que es funcion del modulo de Young E, y
la relacion de Poisson, v, esta ultima tiene valor tipico de 0,2.

d = Dimension caracteristica de la fractura que se relaciona con base del
modelo que utiliza.

E

1—v

E’

5 Ec. (3.14)

En la Tabla 3.3, se plantea cual seria el valor de d a utilizarse en la ecuacion

3.13.

Tabla 3.3. Dimension caracteristica segun el tipo de modelo utilizado para

fracturamiento hidraulico

DIMENSION
MODELO CARACTERISTICA, d
PKN hy
KGD 2Xf

3.2.7. EQUIPOS DE FRACTURAMIENTO

Los equipos de fracturamiento mas comunmente utilizados son:

e Tanques de almacenaje para fluidos

e Blenders (mezcladores)
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e Equipos de bombeo

e Transportes de arena

e Lineas de alta presion

e Conexiones de superficie y boca de pozo
e Instrumental de medicién y control

e Equipos de seguridad

e Equipos de comunicacion

% Tanques de almacenaje: Los tanques de almacenaje estan construidos de
distintas formas y medidas. Sin embargo, por experiencia en el uso de estos
elementos se los ha estandarizado y poseen una capacidad de 500, 470, 440 y 320
Bls. Los tanques de 500 Bls (Frac Master) se construyen como portantes (para
ser transportados), y los mds pequefios son transportados sobre rieles.
Generalmente estan provistos de tres o cuatro conexiones con uniones de 4”. Las
lineas de recirculacion del tanque consisten predominantemente de una conexion

de 37, aunque puede fabricarse de 4”.

Figura 3.10. Tanque de almacenaje.
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% Mdiltiples: Los tanques de fractura estan provistos de multiples de hasta 12” de
diametro, con tres o cuatro salidas de 4”. En algunos casos, estos pueden poseer
valvulas laterales para la union entre varios tanques de forma tal de comunicarlos
entre si, cuando las necesidades operativas asi lo requieran. A su vez, para
operaciones que exijan elevado caudal y un volumen que requieran gran cantidad
de tanques, existe un multiple comin de succidon que conecta cada tanque a un
multiple con salida para 10-12 mangueras de 4” donde se realizara el acople a la
unidad mezcladora. Para bombear fluidos de piletas naturales se recurre a una
combinacion de multiple de succidon y un conector de gran diametro. En estos

casos, las medidas dependerdn de los requerimientos de caudal y volumen.

Figura 3.11. Multiples.

R

% Mezcladores: Los equipamientos que sirven para aditivacion, mezcla de
productos y arena, bombeo de alimentacion a las bombas de alta presion y en

muchos casos monitoreo de tales funciones, reciben el nombre de mezcladores.
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Figura 3.12. Mezcladores.

Multiple de succién: Cumple la funcién de colectar el fluido desde los tanques
de fractura, y debera tener salida hacia las bombas de succion. Las bocas de
succion con medias uniones de 4” pueden variar en su numero desde ocho a
dieciocho, generalmente divididas por una valvula mariposas cuya funcion

principal es separar dos lineas de bombeo: linea “limpia” y linea “sucia”.

La primera recorrera la ruta succiéon —bomba de succion —descarga, y la
segunda o “sucia” seguira la linea de succion —bomba de succion —mezcla con

aditivos y arena —bomba de descarga —linea de descarga.
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Figura 3.13. Multiple de succion.

% Bombas de succion: La funcion principal de estas bombas es aportar fluido
desde el multiple de succidén hacia el multiple de descarga y/o batea de mezcla,
proporcionar aditivos por el sistema linea “limpia”, linea “sucia”, proporcionar
adecuadamente los caudales exactos de bombeo. Para la dosificacion, se colocan
flowmeters tipo turbina (una de 6” y otro de 8”), que indicard los volumenes
bombeados y con sistema de control de valvulas se conseguirda bombear lo

disefiado en el respectivo programa.

Figura 3.14. Bomba de succion.
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% Batea de mezcla: En esta batea se mezclan aditivos gelificantes, surfactantes,
reductores de filtrado, etc. Se realiza la gelificacion previa al bombeo si asi se lo
requiere, se incorpora la arena u otro agente de sostén, y sirve como “pulmén” de

fluido para bombearlo hacia las bombas de alta presion.

Vienen construidas en distintas formas y dimensiones, y deben ser capaces de
mantener en suspension la arena para que se cumplan los requisitos exigidos por el
disefio. Para ello se construyen con agitadores-mezcladores a paleta o tornillo sin fin,
y se le agregan controles de niveles automaticos o manuales. Este control toma
importancia fundamental y que cualquier variacion en dicho nivel y al mantener un
caudal de arena constante, provocara cambios en la concentracion de arena en el
fluido puntualmente, ocasionando variaciones en el disefio y tal vez provocando

problemas operativos.

Adoptando el control de dosificacion de productos y arena, tomando en cuenta
el caudal de entrada a la batea, muchas veces dificulta el control mismo de la
dosificacion. Generalmente, se le exige al operador de la mezcladora un

mantenimiento exacto de nivel de batea constante para operacion.

Una disminucion externa de nivel de batea provocard indefectiblemente una
descarga de la bomba de descarga con el consiguiente inconveniente operativo, a la
batea mezcladora, como se expreso ya, se le adicionan aditivos liquidos y/o s6lidos y
el agente de sostén con sus correspondientes dosificadores que deberan estar
exactamente calibrados para adecuarse a la operacion realizada. El control de
aditivacion de productos solidos se efectiia con transductores asociados a sistemas de
celdas o tornillos (conveyors). Para la aditivacion de liquidos se recurre a variados
sistemas que dependera de los modelos de mezcladoras. El sistema proporcionador de
liquido utiliza bombas de desplazamiento positivo cuyo control se realiza a través de

las revoluciones por minutos de los motores hidraulicos que las impulsan.
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Pueden modificarse el disefio utilizandose bombas centrifugas pequefias con un
control de véalvulas y monitoreo digital. Cuando los volimenes de aditivos liquidos
son muy pequefios, se adoptan bombas accionadas con presion de aire del tipo
Alemite, Lyncoln o Geyco, que pueden bombear fluidos corrosivos o no corrosivos.
El control del caudal se realiza por medidores de flujo en la linea en galones o litros
por minutos. También se recurre a tanques presurizados con aire de nitrégeno (para
productos combustibles), con control de flujo por medidores de flujo o indicadores de
nivel. Los equipamientos generalmente ya vienen incluidos en el mezclador, pero la
tendencia es ir agregando instrumentacion de modo tal de tener una control mas
adecuado, centralizando los datos que se obtienen de cada indicador en un solo

componente o instrumento de control.

A la batea, ademas, caerd la arena u otro agente de sostén que estara
almacenado en forma independiente. Para su transporte hacia la batea se utilizan

sistemas de proporcion tales como:

¢ Dosificadores con celdas y tornillos sinfin
e Tornillos sinfin dosificadores. En los primeros, el dosificador con celdas es el
elemento que proporcionard el caudal exacto de arena hacia los tornillos que

giran a velocidad constante.

El control se realiza por variaciones de las revoluciones por minuto del motor
hidraulico que lo acciona, y la medicion con transductores que elevan una sefial
eléctrica a los paneles de control y desde donde se realizan los cambios
correspondientes. Los tornillos sin dosificadores son accionados con motores

hidraulicos a revoluciones variables.
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Figura 3.15. Batea de mezcla.

¢

% Bomba de descarga: Su funcion principal es aportar fluido a 35-60 Ipc desde la
batea al multiple de descarga y de alli a las succiones de las bombas de alta
presion. También se utiliza en la gelificacion previa del fluido para el retorno a

los tanques de fractura.

En la descarga de la bomba se adicionan lineas bypass hacia la batea
nuevamente y medidor de flujo que indicard el caudal de fractura ya que desde ese
lugar el flujo de fluido serd el que creara las condiciones de fractura, salvo en los
casos que la aditivacion de agentes activadores (complex para los fluidos crosslinker)

se efectue en el multiple de descarga.
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Figura 3.16. Bomba de descarga.

% Multiple de descarga: Funciona como colector de los distintos fluidos desde la
bomba de descarga de sistemas de aditivos liquidos y del sistema linea “limpia” —

linea “sucia”.

Cuenta con una cantidad variable de salidas de 4” que se conectan a un multiple
de succion de bombeadores, o directamente a las succiones de los bombeadores de

alta presion.

% Instrumentacion y control: En los mezcladores, salvo valvulas de succion y
descarga, todo el accionamiento de los sistemas involucrados se controlan desde
un papel central. A éste llegan las mediciones de caudal de las bombas
centrifugas, caudales de aditivos liquidos y so6lidos, y proporcion de arena, por lo
que el operador de la mezcladora puede controlar perfectamente todos los

materiales involucrados.

El operador de la mezcladora es una de las personas mds importantes en una
operacion de fractura, ya que debe llevar el control de aditivos, caudal, alimentacion

de las bombas de alta presion, dosificacion de arena, control de nivel de tanque. Debe
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ser un operador altamente capacitado, ya que indefectiblemente el control de la

fractura en si pasa por sus manos.

En la figura 3.17 se presenta la ubicaciéon de los equipos de fractura en
superficie. Donde el POD tiene el significado de acuerdo al inglés: Densidad Optima

Programable (Programmable Optimum Density).
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Figura 3.17. Esquema de equipos de fractura.



CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO

4.1 Tipo de Investigacion

De acuerdo a la metodologia del proyecto y las caracteristicas del tema a
estudiar, su tipologia est4 centrada en una investigacion del tipo Descriptiva. Es una
investigacion descriptiva ya que se ha fundamentado en la recoleccion, revision y
analisis de los datos de produccion e informacion tanto petrofisica como general
concerniente a los pozos y al yacimiento en estudio. En este sentido, Sampieri en su
libro “Metodologia de la Investigacion” (2000), expresa: los estudios descriptivos
pretenden “medir o recoger informacion de manera independiente o conjunta sobre
los conceptos o las variables a los que se refieren. Desde luego, pueden integrar las
mediciones o informacion de cada una de dichas variables o conceptos para decir

como es y como se manifiesta el fenomeno de interés”.

4.2 Disefio de la Investigacion.

El disefio de esta investigacion puede considerarse ex post facto o no
experimental: puesto que A partir de las observaciones se procede a disefiar tanto los
objetivos como las hipdtesis dando inicio a la investigacion. Como lo expresa
Tamayo en su libro “Aprende a Investigar, Modulo 2” (1999): en el disefio ex post
facto “el experimento se realiza después de los hechos y el investigador no controla
ni regula las condiciones de la prueba. Se toman como experimentales situaciones

reales y se trabaja sobre ellas como si estuviera bajo nuestro control.”
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4.3. Poblacion y Muestra.

4.3.1. Poblacion

En el siguiente trabajo de investigacion la poblacion tomada en cuenta
corresponde al campo El Roble perteneciente al Distrito Gas Anaco en cuya
extension se encuentran localizados 77 pozos donde se esta llevado a cabo estudios
sobre posibles operaciones de fracturamiento hidraulico especificamente en la arena

ME-P.
4.3.2. Muestra

La muestra para realizar el estudio es el pozo RPN-62 y RPN-66 los cuales
pertenecen al campo y la arena base de esta investigacion. En la tabla 4.1 se muestran

los pozos y los yacimientos a los cuales pertenece cada pozo en estudio.

Tabla N° 4.1. Pozos que Integran la Muestra del Estudio

UBICACION YACIMIENTOS/POZOS
CAMPO EL ROBLE, MEP. RPN-38/ RPN-62
ARENA ME-P MEP. JM 133/ RPN 66

En la Figura 4.1, se puede apreciar el mapa isopaco con la ubicacion de los

pozos que conforman la muestra.
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Figura 4.1. Mapa Isopaco estructural de la Arena ME-P.

4.4. Procedimiento Metodoldgico

Para lograr el cumplimiento de los objetivos del presente trabajo de

investigacion, se siguid el procedimiento descrito a continuacion.

4.4.1. Revision Bibliografica.

Esta primera etapa consistié en reunir, examinar, comprender e interpretar toda
la informacion operacional de fracturamiento hidraulico en el Campo El Roble,
ademds de analizar las bases y principios técnico-tedricos de fracturamiento y
estadistica necesarios para poder construir de manera eficiente una metodologia

aplicable en el campo facilitando asi el alcance de los objetivos propuestos.
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4.4.2. Revision y andlisis de los trabajos de fracturas hidraulicas realizadas en
el Campo El Roble, Distrito Gas Anaco.

Basandonos en la premisa del fracturamiento hidraulico, se revisaron las
carpetas de historia de trabajos y notas técnicas de los pozos del campo para asi
determinar cuantos y cudles pozos fueron fracturados anteriormente para crear una

base de datos de pozos fracturados.

Luego de dicha revision se obtuvo que solo un pozo (RPN-66) habia sido
fracturado, por lo tanto se procedio a analizar detenidamente los datos o parametros
considerados para que este fuera objeto de esta operacion. Estos parametros se
encuentran reflejados en el APENDICE A, entre las Tablas A.1 y A.9, donde también
se mostraran los resultados arrojados a nivel de produccion y yacimiento luego del

fracturamiento del pozo en cuestion.

4.4.3. Seleccion de los pozos de la arena ME-P con mejor prospectividad para ser

fracturados.

En esta etapa de la investigacion se procedid a analizar los datos petrofisicos y

técnicos de los pozos para lograr aislar cuales de estos eran aptos para ser fracturados.

Ademas para la seleccion de los pozos prospectos debemos considerar:

* La evaluacion del potencial de flujo de la formacion a ser estimulada.

 Los aspectos operacionales deben ser evaluados para determinar la

factibilidad del tratamiento

* Ladecision final es tomada a partir de una evaluacién econémica
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Partiendo de lo antes mencionado, se desarrollé una metodologia para facilitar
la escogencia, la cual se representd en un diagrama de flujo para hacer mas entendible
y rapida la visualizacién de los pasos a seguir a la hora de seleccionar los pozos

candidatos de la arena ME-P y asi optimizar esta fase del proceso.

4.4.4. Estimacion del comportamiento de produccion de la arena ME-P a través
de la simulacion con FRACPRO.

Contando todos los datos técnicos y petrofisicos obtenidos en las etapas
anteriores se procedid a establecer una base de datos de cada uno de los pozos

seleccionados y se llevaron a analizarse en un simulador de analisis nodal.

El simulador de anélisis nodal usado fue el PIPESIM 2008. El uso de este
simulador se debe a que con esta informacion permiti6 interpretar, mediante graficos,
el comportamiento de produccién manifestado por estos pozos, tanto antes como
luego del fracturamiento, y observar el mejoramiento obtenido a partir de la
aplicacion del mismo, para lo cual se tomaron en consideracion algunos eventos que
pudieran estar asociados a dicho comportamiento de produccion, entre los cuales se
encuentran, taponamientos por asfaltenos u obstruccion por parafinas, limpiezas

quimico-mecanicas y fracturamiento hidraulico.

Después de realizar el analisis nodal, y analizar las graficas de comparacion se
planted el uso del simulador de fracturas FRACPRO. Con este nuevo simulador se
consideraron todos los aspectos necesarios para la realizacion completa de una
fractura, es decir, se especifico el fluido de fractura, el apuntalante mas adecuado para

esta formacion y las cantidades de cada uno de ellos a ser utilizados.
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Una vez cargado estos datos, se obtuvieron graficas del comportamiento de
produccion del pozo y ademas se sensibilizaron estas graficas para adaptarlas a las
posibles variaciones de dafio, tasa de produccion, diversos diametros de reductores,

etc.

4.4.5. Comprobacion de la eficiencia de la fractura basandose en la rentabilidad

desde el punto de vista productivo.

Para finalizar este estudio se realizd el calculo de la rentabilidad de esta
operacion basandonos en los resultados del PIPESIM y el FRACPRO mediante el uso
del Sistema de Evaluacion Econdmica (SEE) obteniendo asi las variables principales

de valor presente neto (VPN) y tiempo de pago (TP).

4.5. Herramientas, materiales y equipos usados para la recoleccion y analisis de

la informacion.

4.5.1. Equipos

e Computadora
¢ (Quemadora

e C(Calculadora

e Fotocopiadora

e Impresora

4.5.2 Materiales

e Carpetas de pozos (SIMDE)

e Mapas isOpacos del area a estudiar
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e Registros de Pozos

e Articulos de oficina

4.5.3 Herramientas

e Aplicaciones Microsoft. (Microsoft Windows Vista, Microsoft Word 2007,
Microsoft Excel 2007, Microsoft Power Point 2007, Google Crome).

e FRACPROPT 10.3

e PIPESIM

e CENTINELA

% Centinela

Es un visualizador de informacién petrolera, como datos de produccion,
operaciones de rehabilitacion y detalles de completacion. Es el primer producto a
escala mundial que tiene como objetivo principal incrementar y afirmar las fortalezas
existentes en los procesos de petrdleo y gas, con alta capacidad de respuestas, flexible
y compatible operacionalmente para satisfacer las distintas necesidades que puedan

presentarse en el negocio petrolero.

+» Carpetas de pozos (SIMDE)

Para el andlisis de los pozos se tomd en cuenta las caracteristicas generales del
mismo, la historia de perforacion, completacion, produccion y trabajos adicionales
realizados en cada pozo. Esta informacién se encuentra disponible en las llamadas

carpetas de pozos.
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Estas se encontraron divididas en varias secciones que comprende: historia de
perforacion, datos geoldgicos, andlisis especiales de fluidos o ntcleos, intervalos
cafioneados, resumen operacional de trabajos de reacondicionamiento, registros
tomados en el pozo, como densidad, neutrén y céliper, evaluacion petrofisica y

estudio previo a la perforacion.

+ PIPESIM Version 2008

Esta herramienta permite modelar el comportamiento del pozo (yacimiento —
pozo — cabezal). El mismo admite la entrada de datos en forma detallada y sencilla,
siendo posible la caracterizaciéon del fluido producido por el yacimiento (tipo de
fluido, gravedad API, propiedades PVT, etc). En este también se pueden introducir
los detalles de completacion mecanica, perforacion y caracteristicas fisicas de la
tuberia de produccion. Se encuentra disefiado bajo el mismo ambiente de Windows,

por lo que su manejo se hace mas sencillo.

% FRACPRO PT 10.3

Es una herramienta, proporcionada por la compafia de servicios, Halliburton,
que permite disefiar o modelar un tratamiento de fractura hidrdulica, alimentandose
de datos de registros del pozo, para construir el perfil de esfuerzos de la formacion y
obtener entonces un disefio Optimo de fractura adaptado a las exigencias del pozo y

del yacimiento en especifico.



CAPITULO V
ANALISISY RESULTADOS

5.1. Analizar los Trabajos de Fracturamiento Hidraulico Realizados en el
Campo El Roble.

Para llevar a cabo la recopilacion de esta informacion fue necesario revisar la
documentacion existente de los pozos fracturados hidraulicamente en el Campo El
Roble. La obtencion de estos datos permitieron abarcar gran parte de los parametros
involucrados en las operaciones de fractura, tanto antes como después de efectuadas
dichas operaciones; la informacion recopilada fue organizada en las tablas A.1-A.3 se
del Apéndice A. El proposito de elaborar una base de datos de pozos que ya han sido
fracturados en el Campo, se hizo con la intencion de observar qué parametros o
propiedades de yacimiento influyen sobre el comportamiento de dichos pozos, una
vez que se encuentran bajo efectos de un tratamiento de estimulacion por
fracturamiento hidraulico lo cual fue beneficioso para el posterior disefio del

tratamiento de fractura en la zona de interés.

El estudio de esta informacion permitid conocer que para comienzos de 1996,
fue cuando se inici6 el proyecto de busqueda de candidatos de fractura en el area de
Anaco y se consideraron dentro de las premisas un volumen de reservas mayor de
500 MBN, crudos con gravedades entre 37° y 40° API, pozos con baja relacion gas-
petroleo (RGP< 10000 PCN/BN), pozos activos con tasas mayores a los 20 barriles
por dia (BNPD), espesor de arena superior a los 10 pies, porosidades (¢) mayores del

8% y porcentaje de agua y sedimento (% AyS) menor del 10%.



En la Tabla N° 5.1, se observan las consideraciones arriba mencionadas por lo
que, para esa época, se tomo la determinacion de llevar a cabo la estimulacion de

dicho pozo por medio del fracturamiento hidraulico.

Tabla N° 5.1. Parametros Basicos del Pozo antes de aplicar el Fracturamiento

RGP
Pozo | °API |%Ays|eneD | EAN| ¢ @0 Reservas
(pies) (PC/BN) (MBN)
RPN-66] 369 | 18 56 68 11 ) 996 | 720

Los valores de los pardmetros mostrados en la Tabla N°5.1 evidenciaron que lo
que se perseguia para este pozo, era mejorar la productividad del mismo enfocandolo
hacia una técnica que permitiera lograr este incremento de productividad, como lo fue
el fracturamiento hidraulico; tomando en cuenta que este pozo era 100% vertical, (el
diagrama mecénico de completacion se encuentran en el Apéndice B, Figura B.1); y
considerando que era un crudo de tipo parafinoso, conllevd a la precipitaciéon o
deposicion de asfaltenos por efectos de cambios de presion y temperatura y alteracion
composicional del fluido de la formacion, que originé un dafio a la formacion que
causé una zona de permeabilidad reducida alrededor del pozo, por lo que se requirid

la ejecucion de un método de estimulacion que permitiera reducir el dafio existente.

La deposicion de asfaltenos en este pozo y el consecuente taponamiento de los
mismos, fue la causa principal que determiné la ejecucion de un tratamiento de

fracturamiento hidraulico.



5.2. Seleccionar los Pozos de la Arena ME-P donde pueda aplicarse la Técnica de

Fracturamiento Hidréaulico.

Los parametros principales a considerar para la seleccion de un pozo candidato

son:

1. Permeabilidad de la formacion

2. Viscosidad del fluido del yacimiento

3. Presion de yacimiento

4. Factor de dafio

5. Reservas de petroleo o de gas

6. Profundidad

7. Condiciéon mecanica del pozo

Tomando como base los parametros anteriormente descritos se logrd formular
una metodologia que ayude a la facil y rapida identificacion de los pozos prospectivos
dentro del campo y también aquellos que estén completados o no en la ME-P, con la

finalidad de fracturarlos y mejorar significativamente la produccion del campo.

Los pozos considerados fueron:
¢ RPN-62. Este pozo esta fuera de produccion desde el ano 1988 debido a la
merma de la produccion del mismo a pesar de la aplicacion de estimulaciones
que trataron de mejorar su condicion; pero la rapida formacion de parafinas y
precipitacion de asfaltenos provocaron una gran dificultad para la continua

produccion de este pozo.

“* RPN-66. Se tomo6 en cuenta este pozo por las condiciones mecanicas que
posee; esta decision se tomd basandose en un previo fracturamiento
hidraulico al cual fue sometido en el afio 1996. Considerando las reservas del

campo y sobre todo las reservas que existe en la arena a la cual se refiere este



estudio, se estimé que la produccion de este pozo seria considerablemente

apreciable para el campo.

A continuacion se describen los pasos a seguir segun la metodologia aplicada

para la seleccion de un pozo prospectivo a ser fracturado.

5.2.1. Historia de Produccién del Pozo

En este paso de la metodologia se analiza la produccion del pozo a través del
tiempo, para determinar cuando y por qué motivos se generd la declinacion y
partiendo de alli se estudian las diferentes opciones de estimulacion para determinar

si es apropiado y requerido un fracturamiento hidraulico.

5.2.2. Anadlisis de Registros, Datos de Produccion, Pruebas de Presion y

Parametros Petrofisicos

Contando con el analisis de la historia de produccion, se prosigue a realizar un
estudio de los registros del pozo para constatar su estado y el de la formacion,
afianzando esto con los parametros petrofisicos caracteristicos, datos de produccion y
las pruebas de presion que den certeza de que el pozo estd capacitado a soportar la

operacion.

Ademas de que los diferentes registros nos mostraria las caracteristicas
principales del intervalo de interés, como lo son, la permeabilidad, la porosidad, la
existencia de hidrocarburos en la zona y la existencia del dafio que ha mermado la
produccion del pozo, para asi comparar estos datos con la petrofisica tomada durante
la perforacion original o durante trabajos posteriores y tener la certeza de que los

trabajos rendiran sus frutos.



5.2.3. Seleccidn de la Técnica de Estimulacion por Fracturamiento Hidraulico

Partiendo de los andlisis previos se decide qué tipo de fractura deberia ser
aplicada en este pozo o yacimiento. Para la seleccion de la técnica de fracturamiento a
aplicarse se considera la permeabilidad de la formacion de interés, por lo tanto, se

estipula que:

» Si la permeabilidad es baja (k < 5 md), se debe aplicar un fracturamiento de
alta penetracion, para asi lograr el cometido de mejorar el canal conductivo y

por ende incrementar la produccion, lo que es el objetivo principal.

» Si la permeabilidad es media o moderada (5 <k < 100 md), se debe aplicar un
fracturamiento de penetracion media, ya que solo se quiere proporcionar una
ligera ayuda o mejora puesto a que este se encuentra dentro de los pardmetros

aceptables de permeabilidad.

» Si la permeabilidad es buena o excelente (k > 100 md), se aplica un
fracturamiento de baja penetracion, esto debido a que en yacimientos con esta
condicion de permeabilidades buenas se requiere aumentar el ancho del canal

conductivo para mejorar la produccion pero manteniendo el control.

» Sik>200 md, se recomienda la aplicacion de un FRAC and PACK, que no es
mas que la aplicacion de una fractura y la colocacion de rejilla para evitar el
arenamiento, lo cual es normal en formaciones con permeabilidades tan altas,

ya que estas zonas tienden a ser arenas poco consolidadas.



5.2.4. Verificacién del Estado Mecéanico del Pozo

En esta etapa se evalua las condiciones mecanicas del pozo, es decir, se estudia
si la completacion del pozo es capaz de soportar las presiones a las cuales sera
sometido durante el fracturamiento hidraulico. En caso de no ser asi se estudia la
posibilidad de realizar un reacondicionamiento o redisefio de la completacion del

pozo para evitar problemas que afecten la operacion.

5.2.5. Disefo del Tratamiento de Fractura

Para realizar el disefio del tratamiento de fractura se utilizan simuladores cuyos
nombres y caracteristicas son distintos segun la compania de servicio encargada de
realizar la operacién. Los mas reconocidos son Schlumberger cuyo simulador se
llama FRACADE y la compaifiia Halliburton utiliza FracProPT10.3, que a pesar de
ser de distintas compaiiias, tener caracteristicas diferentes y poseer configuraciones
distintas, tienen un mismo fin, el cual es analizar la informacién generalmente
obtenida de los registros e interpretarlas para determinar las condiciones en las cuales

podrian llevarse a cabo las operaciones de fracturamiento hidraulico.

5.2.6 Verificacion de la Disponibilidad de Materiales y Equipos

En esta etapa si se decidiese fracturar, se debe verificar la disponibilidad de

materiales y equipos para realizar el trabajo.
5.2.7 Elaboracion de la Propuesta Técnica 'y Econdmica
La empresa de servicio encargada de la realizacion del trabajo es quien debe

realizar esta importantisima tarea puesto que en esta propuesta se muestran los costos

del trabajo y la duracion del mismo.



5.2.8 Ejecucion de la Estimulacion por Fracturamiento Hidraulico

Luego de que la empresa de servicio entregue la propuesta técnica y econdmica
el departamento de yacimientos, es el encargado de analizar todos los parametros y
exigencias de ésta para establecer si es viable la realizacion de esta estimulacion para

mejorar la produccion.

5.2.9 Evaluacion y Documentacion de Resultados

La etapa final de la metodologia es evaluar los resultados obtenidos luego de
realizar la fractura. Para realizar dicho estudio nos afianzamos en los informes de
fractura para verificar si se cumplieron las metas planteadas, ademas de verificar el

comportamiento de produccion.

La metodologia utilizada para la realizacion de este analisis se muestra al final

de este capitulo en forma de diagrama de flujo.

5.3. Estimar el Comportamiento de Produccién a través de la Simulacién con
FRACPRO de la Arena ME-P.

Considerando los pozos seleccionados, a continuacion se muestran las graficas
donde se puede observar la comparacion entre el comportamiento de produccion

antes y después de fracturados.

En la Figura 5.1 se puede observar que tomando una presion de 1100 Ipc la tasa
de produccion del pozo RPN-62 aumenta en un 115% aproximadamente,
manteniendo una tasa de produccion de adecuada para el aprovechamiento del trabajo
de fractura y donde ademas se puede observar las condiciones y caracteristicas tanto

de pozo como las del yacimiento.



Analisis de produccion del Pozo RPN62, Fracturado Vs Radial

Tlaid Prepartias
Cond Gr = 40D &FE
Span iz s 0B
Himaz Gz w1 DE
B = 198 BBl
Bpcsh fa Brv s AT

D& = 3811 BBl

Condicion Fracturado

IPR Condicion Actual Asumida
Skin: 30

Figura 5.1. Analisis de produccion asumiendo una presion de 1100 Ipc.

Asumiendo una presion de yacimiento de 1500 Ipc, en la Figura 5.2 se puede
observar que la comparacion de condicion actual con respecto a la fracturada es mas
favorable y convincente para la consideracion de fracturamiento del RPN-62. En esta
grafica también se muestra la variacion del comportamiento sensibilizando el largo de
la fractura (Xf) y se puede constatar que las variaciones no son tan pronunciadas
como se pensaria, lo que indica que un Xf = 50 es viable y por un costo menos

elevado.



Analisis de produccion del Pozo RPNE2, Fracturado Vs Radial
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Figura 5.2. Analisis de produccion asumiendo una presion de 1500 Ipc.

Una de las ventajas del uso del FracProPT10.3 es que al realizar la simulacion
arroja las condiciones de fractura mas apropiadas para realizar el trabajo puesto que
aporta los datos necesarios para el desarrollo de un buen perfil técnico, lo cual

conlleva a un buen perfil economico donde basar las proyecciones.

La Figura 5.3 muestra el perfil de fractura obtenido en la simulacion del pozo

Rpn-62 utilizando el FracPro.
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Figura 5.3. Perfil de fractura del RPN-62, ME-P.

Para el pozo RPN-66, no se realiz6 un estudio tan profundo porque se trata de

un refracturamiento. Esto se debe a que ya se tiene una experiencia de flujo por

fractura en el pasado, por lo que a continuacion se muestra la comparacion del flujo

radial con las condiciones actuales y el flujo fracturado. Dando pie a la consideracion

de fracturamiento, debido a que mejoraria de forma considerable la produccion de

este pozo la cual actualmente ha decaido.



Afianzandonos en la Figura 5.4, se determin6 que el refracturamiento del pozo

RPN-66 seria totalmente aprovechable considerando la produccion actual del mismo.

Analisis de Produccion RPN-66, Condicion Radial vs Fracturado
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Figura 5.4. Analisis de produccion asumiendo una presion de 1400 Ipc.

En la Figura 5.5 se observa el perfil de fractura obtenido con el FracPro para el

pozo RPN-66.
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Figura 5.5. Perfil de fractura del RPN-66, ME-P.

En el apéndice C se mostrara todos los parametros de fractura arrojados por el
FracProPT10.3.

5.4. Comprobar la Rentabilidad desde el Punto de Vista Productivo del Método

de Fracturamiento Hidraulico de la Arena ME-P del Campo El Roble.

Con la informacion suministrada por el simulador FracProPT10.3, se pudo
realizar el analisis economico donde se muestra la rentabilidad de realizar el

fracturamiento hidraulico en los pozos del Campo El Roble que cumplan con las



caracteristicas necesarias antes mencionadas y tomando en cuenta el comportamiento

mostrado en el andlisis nodal se pudo realizar el siguiente resumen econémico.

A continuacion se muestran las Tablas 5.2 y 5.3, donde se puede apreciar el

resumen econdémico de la evaluacion hecha para los pozos RPN62 y RPN-66.

Tabla 5.2. Evaluacion Economica Pozo RPN-62

RESUMEN ECONOMICO

Tasa Interna de retorno (TIR) 47,59 %/ Ao

Valor Presente Neto (VPN) 4.664.044 US$

Tiempo de Pago (TP)
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Tabla 5.3. Evaluacion Economica Pozo RPN-66

RESUMEN ECONOMICO

Tasa Interna de retorno (TIR) 47,59 %/ Ao

Valor Presente Neto (VPN) 8.115.209 U.S.$




Tiempo de Pago (TP)

I
o
\'
o
>
S
o
w

Como se puede observar en las Tablas 5.2 y 5.3, considerando una tasa interna
de retorno de 47,59% anual, se obtiene un VPN > 0 lo que nos indica una rentabilidad
o factibilidad econdémica provechosa. En el caso de pozo RPN-62 se asumid una tasa
inicial de crudo y gas de 250 BND y 2,4 MMPCND respectivamente, ademas se

estableci6 un tiempo de pago de 1,2 afios lo cual es aceptable para este pozo viejo.

Para el pozo RPN-66 ocurre algo similar, es decir se tiene la misma tasa interna
de retorno y un VPN >0, pero este muestra un valor presente neto muchisimo mas
atractivo que el pozo anterior y también muestra un tiempo de pago mas corto, de
apenas 0,76 afos. Para realizar este andlisis se emplearon tasas de crudo y gas de 350

BND y 5 MMPCND respectivamente.

Vale destacar que para ambos analisis econémicos se establecid una declinacion

de petroleo y gas de 20 y 12 % respectivamente.

A continuaciéon se muestran las Figuras 5.6 y 5.7, donde se representa el flujo
de caja con el cual trabajarian estos pozos luego de ser fracturados y se observa la
inversion a realizarse y las futura regalias procedentes de las nuevas producciones de

estos pozos.

Donde:
CF’s: es el flujo de caja luego de transcurrido el tiempo de pago.
CF’s ACUM: es el flujo de caja acunulado desde el principio de la

estimulacion.
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Figura 5.6. Flujo de caja del Pozo RPN-62
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Figura 5.7. Flujo de caja del Pozo RPN-66




Como valor agregado a continuacion se expone un posible procedimiento para
llevar a cabo el fracturamiento hidraulico del pozo RPN-62, donde se asume una
presion estatica de 1900 lpc, consideracion hecha por referencia del andlisis de

presiones realizados en el 2006 durante un estudio de posible reapertura de este pozo.

1. Sacar la completacion actual, calibrar pozo y probar el casing.

2. Recafionear de 10956- 72’ con caidn 3 3/8” AP de 6TPP con guaya.

3. Bajar y asentar empacadura permanente 7" x 2 7/8” 03 %”con cola de 2/ 87’y
niple x.

4. Bajar sarta de fractura de 3 2 “ x 10.3 1b/p-P110 con seal bore para 2 7/g” 03

5. Fracturar ME-P y limpiar con Coiled Tubimg y N, para luego evaluar.

6. Bajar y asentar tapon de niple x antes de controlar el pozo, para evitar dafiar la
fractura.

7. Abrir camisa encima de la empacadura y controlar con salmuera.

8. Sacar la sarta de fractura y completar sencillo selectivo.

9. Sacar tapon de niple x y poner a producir.

De esta manera podria verse el nuevo diagrama del pozo RPN-62 a la profundidad

del trabajo:
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Figura. 5.8. Posible diagrama de completa del RPN-62.

Por ultimo, a continuacion en la figura 5.9, se muestra la metodologia a ser

utilizada para llevar a cabo este estudio.
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Figura 5.9. Metodologia de seleccion de pozos de crudo candidatos a Fracturamiento

aulico.
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CONCLUSIONES

1. El fracturamiento hidraulico es una técnica rentable, resultando en valores
presentes netos mayores a cero y tiempos de pago minimos permitiendo recuperar la

inversion a corto plazo.

2. El incremento del indice de productividad, de los pozos de muestra, fue
aproximadamente dos veces mayor al compararlo con las condiciones normales de

produccion.

3. El pozo RPN-62 es una excelente opcion para fracturarse a pesar de tener tanto

tiempo inactivo.

4. Para el pozo RPN-66 seria muy beneficioso el fracturamiento hidraulico ya que

mejoraria significantemente su produccién en comparacion con la actual.

5. No solo los pozos estudiados son prospectos a fracturar, todos los pozos del
campo estén completados o no en la arena ME-P pueden ser sometidos al analisis

metodologico para determinar su factibilidad.

6. La arena ME-P posee grandes cantidades de reservas que pueden ser

aprovechadas.



RECOMENDACIONES

1. Para optimizar el disefo original de fractura es necesario realizar la calibracion
de los datos reales obtenidos a través de la prueba de minifrac con los resultados

simulados.

2. Realizar, a todos los pozos candidatos a fractura, evaluaciones de formacion a
través de pruebas de restauracion de presion (Build-Up), registros de produccion,

ademas del andlisis nodal, pre y post- fractura.
3. Determinar, mediante ajustes de sensibilidades o andlisis nodal, el reductor
adecuado para mantener una presion de fondo fluyente Optima y la tasa maxima de

produccion permitida por el pozo.

4. Evaluar la posibilidad de aplicar fracturamiento hidraulico en pozos nuevos que

se planeen construir en el Campo El Roble.

5. Considerar la aplicacion del procedimiento de fractura propuesto en este estudio.
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