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RESUMEN

En el presente proyecto practico del examen complexivo se realizara el disefio
de un fracturamiento hidraulico, el cual sera realizado en un pozo determinado
del campo Nantu, ubicado en el bloque 14, perteneciente a la cuenca oriente
ecuatoriana. Dicho campo presenta un alto dafio de formacion por una mala
completacion del pozo y mediante este método de estimulacion que se realizara
de manera analitica, se quiere demostrar que podemos reducir ese dafio de
formacién mediante la alternativa escogida y con ello aumentar la conductividad
del flujo de fluido del reservorio hacia el pozo y aumentar la produccion de

petréleo.

Durante el desarrollo del proyecto, en el primer capitulo, se detallard la

problematica del proyecto, la justificacion del mismo, y los objetivos a alcanzar.

En el segundo capitulo, se describird las generalidades del campo, los
fundamentos tedricos para realizar un fracturamiento hidraulico y los parametros

gue se encuentran involucrados en la misma.

En el tercer capitulo, se mencionar4 la metodologia a utilizarse para la
realizacion del disefio de fractura y modelo a utilizarse, se tomara en cuenta los
pardmetros criticos del disefio como: la longitud y amplitud de la fractura,
conductividad, seleccion del agente apuntalante necesarios para obtener
resultados efectivos, en el pozo X del campo mencionado anteriormente y se

hara un analisis de resultados.

En el cuarto capitulo se realizara la interpretacion de resultados obtenidos con el
disefio de fractura hidraulica realizada, por Ultimo, se mencionara las

conclusiones y recomendaciones del tema de investigacion realizado.

Palabras claves: Campo nantu - Dafio de formacion — Fractura hidraulica —

Incremento de la produccion.
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ABSTRAC

In this practical project of the complex examination, the design of a hydraulic
fracturing will be carried out, which will be carried out in a specific well in the
Nantu field, located in block 14, belonging to the eastern Ecuadorian basin. Said
field presents a high formation damage due to poor well completion and by means
of this stimulation method, which will be carried out in an analytical way, we want
to demonstrate that we can reduce this formation damage through the chosen
alternative and thereby increase the conductivity of the flow of fluid from the

reservoir to the well and increase oil production.

During the development of the project, in the first chapter, the problems of the

project, its justification, and the objectives to be achieved will be detailed.

In the second chapter, the generalities of the field, the theoretical foundations for

hydraulic fracturing and the parameters involved in it will be described.

In the third chapter, the methodology to be used to carry out the fracture design
and the model to be used will be mentioned, the critical parameters of the design
will be taken into account such as the length and amplitude of the fracture,
conductivity, selection of the propping agent necessary for obtain effective
results, in well X of the aforementioned field and an analysis of the results will be

made.

In the fourth chapter, the interpretation of the results obtained with the hydraulic
fracture design carried out will be carried out, finally, the conclusions and

recommendations of the research topic carried out will be mentioned.

Keywords: Nantu field - Formation damage - Hydraulic fracture - Production

increase.
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INTRODUCCION

Uno de los objetivos de la ingenieria petrolera es la explotacion adecuada de un
yacimiento, buscando extraer el mayor volumen de hidrocarburos al menor
costo, sin que se presente un agotamiento por la explotacion inadecuada, las
diferentes operaciones que se realizan en un pozo desde su perforacién hasta
su terminacion provocan una alteracion en las condiciones naturales de la

formacion, lo cual perjudica en la capacidad productiva de dicho pozo.

Se encuentran diferentes maneras de tratar de mejorar la capacidad productiva
de un pozo, y entre esos tratamientos se encuentra el fracturamiento hidraulico

el cual es uno de los mas efectivos y utilizados por sus resultados.

La finalidad del fracturamiento hidraulico es crear un canal altamente conductivo
dentro del yacimiento en la zona inmediata al pozo, que facilite el paso de los
fluidos de la formacion hacia el pozo o de este hacia al yacimiento, por lo que la
fractura inducida y sustentada al ser altamente conductiva, tendra una gran
influencia en el patrén de flujo y en la distribucion de presiones en la formacion

productora. (Vazquez, 2009)

El fracturamiento hidraulico permite mejorar la produccién de hidrocarburos de
diferentes tipos de yacimientos; es decir formaciones de baja y alta
permeabilidad, asi como en rocas duras y blandas., adicionalmente esta técnica
permite obtener mas facilmente, mayores tasas de produccién que otras técnicas
de estimulacion, cuando el tratamiento se realiza enfocado en la longitud efectiva

de la fractura y el mantenimiento de la conductividad. (Calderon, 2012)

El fracturamiento hidraulico consiste en mezclar una serie de componente
qguimicos para crear un fluido fracturante, este fluido es bombeado a la formacién
productora a presiones y gastos que sean suficientes para generar y propagar la

fractura a través de la formacion.

En primer lugar, se bombea el fluido sin apuntalante, para producir y establecer
la propagacién de la fractura, a través de la formacion productora, por
consiguientes se bombea fluido con agente apuntalante, esta mezcla se sigue

bombeando hasta extender la fractura, dejando asi una fractura altamente



conductiva para que el aceite o gas fluya facilmente hacia el pozo (Pazmifio,
2004).

El fracturamiento ha hecho una gran contribucion en el mejoramiento de la

produccion y recuperacion de reservas de aceite y gas.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 PROBLEMATICA

El fracturamiento hidraulico es una técnica aplicada con mayor efectividad de
recuperacion de reservas con pozos con dafio de formacion, de baja o alta

permeabilidad.

El campo nantu se encuentra en la etapa de produccion desde el afio de 1995
hasta la actualidad, las operaciones del campo como: perforacion, completacion,
cementacion y control durante el reacondicionamiento de pozos, pueden generar
u ocasionar un dafio de formacién, taponamiento y otros factores que ocasionan

una disminucion de produccion.

En este caso de estudio tenemos presencia de dafio de formacion, el cual fue
inducido por una mala completacion, donde el material o fluido utilizado invadié
la zona productora de hidrocarburos ocasionando un dafio de formacion igual a
11.5 (Cevallos, 2009).Este factor afecta a la produccion del campo nantu, esto
se puede verificar debido a la caida de produccion de los pozos del campo. Se
realizaron trabajos de workover para aumentar la tasa de produccién, sin
embargo, no se obtuvieron buenos resultados. Por eso, se optara por realizar un

proceso de fracturamiento hidraulico para incrementar la tasa de produccion.

1.2 JUSTIFICACION

La razon que impulsa al desarrollo de este proyecto es conocer o verificar que
este método de fracturamiento hidraulico es necesario y eficaz para incrementar
la produccion de petrdleo del campo nantu aplicandolo en el pozo X en la
arenisca M-1. Es importante recalcar que la arena productora presenta una baja
permeabilidad ocasionado por un dafio de formacion debido a una mala

completacion, y esto da como resultado una baja produccion del yacimiento.

Se realiza un proceso de fracturamiento hidraulico en un pozo por una o mas

razones. Donde (Pazmifio, 2004) menciona alguna de ellas:



e Desviar el flujo para evitar el dafio en las vecindades del pozo y retornar
su productividad normal

e Extender una ruta de conducto en la formacion y asi incrementar la
productividad a sus maximos niveles

e Alterar el flujo de fluidos en la formacion

Es sustancial para la realizacion de este método considerar varios factores: la
vida productiva del pozo, trabajos previos de reacondicionamiento, reservas,
estado mecanico del pozo, dafio de la formacion, presion del reservorio,
cementacion, etc. Con el fin de precisar hasta que nivel se puede mejorar el
caudal del fluido, mediante la creacion de una fractura en la formacion. (Lopez &
Velarde, 2013).

Debido a que al inicio de las evaluaciones de la produccion se obtuvieron
grandes resultados de produccion, las cuales ha ido decreciendo con el tiempo,
se realizaron analisis y calculos de reservas y se evidencio el gran potencial que
aun mantiene este pozo y no se lo ha podido explotar de una manera adecuada,

por la presencia de dafio de formacion en la misma.

1.3 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un modelo de fracturamiento hidraulico en el pozo NANTU X, mediante
la aplicacion de un modelo analitico 2D para el incremento de la produccion de

petréleo.

1.3.1 Objetivos especificos:

Describir las generalidades del campo.

Identificar los pardmetros principales para poder fracturar un yacimiento.

Determinar los principios para disefiar una fractura analiticamente.

Comparar el incremento de la produccion postfractura.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 DESCRIPCION DEL CAMPO

El campo nantu esté ubicado en la region oeste del bloque 14 perteneciente a la
Cuenca Oriente del Ecuador, que esta conformado por 3 campos los cuales son:

campo nantu, kupi y wanke.

Figura 1: Ubicacion del campo nantu

Extraido de: www.she.gob.ec

El campo nantu se encuentra produciendo desde 1995 hasta la actualidad, en
este mismo afio terminaron los procesos de perforacion y completaciéon del pozo
exploratorio nantu0l. Los yacimientos productores principales que se
encuentran en este bloque son la Arenisca M1, Uy T. La arenisca M1 conforma

el Unico yacimiento productor en el campo nantu.



En el bloque 14 existe un mecanismo de entrampamiento en la arenisca M1 que
se forma mediante la combinacion de estructura y variaciones estratigraficas

sub-sismicas.

En el yacimiento M1 tenemos una densidad API del crudo aproximadamente de
21, 4°, mientras que en el yacimiento U tiene una densidad API de 17,4 °, la
porosidad efectiva varia entre 15% y el 25% y su permeabilidad varia entre 800
y 1.000 mD (Telechana J. , 2014).

2.2 COLUMNA ESTATIGRAFICA DE LA CUENCA ORIENTE
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Figura 2: Columna estratigrafica de la cuenca oriente



Extraido de: Caracteristicas geoldgica y geoquimica de la zona a, de la provincia de sucumbios

El desarrollo de este proyecto esta en la arenisca M1 que pertenece a la
formacion napo superior que se deposito en el periodo cretacico segun la crono-
estratigrafia de la cuenca oriente. Las secciones sedimentarias Hollin-Napo-
Basal tena exhiben caracteristicas bien definidas dentro de un modelo de
estratigrafia secuencial, dichas formaciones testifican variaciones bruscas de la
linea de la costa en la plataforma marina-somera de la cuenca oriente en el
cretacico y muestran cambios verticales y laterales de facies a lo largo de la
cuenca que interrumpen la imperante sedimentaciébn marina de baja energia

(Barragan, Baby, & Rivadeneira, 2004).

2.2.1 Formacién Napo

Esta formacion esta comprendida principalmente por lutitas, calizas y areniscas,
su espesor va desde 500 a 2500 ft. Esta formacion se encuentra comprendida
por tres miembros: Napo inferior, medio y superior, en este caso nos
enfocaremos en Napo superior, en la arenisca M-1, que es donde se encuentra

nuestro caso de estudio (Rocafuerte & Gonzalez, 2015).
Napo superior

Esta conformado por tres formaciones segun (Barragan, Baby, & Rivadeneira,
2004):

e Caliza M-2: contiene colores variables que van desde blanco a crema.
Gris claro a oscuro con crema.

e Caliza M-1: color gris claro oscuro, blanco a crema, es masivo cristalina,
en parte ocasionalmente dura.

e Arenisca M-1: es una formacion que en ocasiones la encontramos sola y
en otros con niveles de lutita, tienes colores muy variables que pueden
ser desde gris claro a blanco traslucido. Con un grano bien definido y que
puede ir de fino a muy grueso. Es caracteristico por ser una formacion

duray firme.



2.2.2 Estructura de trampa
En el campo nantu se ha logrado determinar que todos los reservorios tienen un
control estructural (tipo anticlinal). A continuacion, se muestra una grafica de

modelo esquematico del reservorio (Telechana J. , 2014).

S-l.'..',
Campo Mardm1. ! Campo

FET RS
Figura 3: Estructura del campo nantu

Extraido de: PetroOriental S.A

2.3 CARACTERISTICAS DEL POZO

La completacion de pozos representa la concrecion de muchos estudios que
convergen en un mismo objetivo, la cual es la obtencion del hidrocarburo, la
eleccion adecuada de una completacién de un pozo perforado constituye parte
fundamental al momento del rendimiento operativo, productivo y desarrollo de un

campo (Berrios, 2014).

La eficiencia y la seguridad del vinculo entre la superficie y el yacimiento
depende mucho de la correcta y estratégica de todos los parametros que lo

conforman.

2.3.1 Completacion del pozo

Tabla 1. Descripcion de la completacion del pozo Nantu "X~
Casing Diametro Profundidad Grado PESO
Superficial 133/8" 7.100° MD (5.732" TVD)  K-55 61 Ib/ft

Intermedio 9 5/8" 7,966" MD (6.558 TVD) N -80 47 Ib/ft



Liner de
duccié 7.626° MD N - 80 29 Ib/ft
produccién

Tubing 3 10622° MD N-80 @ 9.3Ib/ft

Elaborado por: Josué Reyes

Extraido de: Andes Petroleum

2.4 ESTIMACION DE RESERVAS MEDIANTE EL METODO VOLUMETRICO

Tabla 2: Estimacion de reservas del campo nantu.

POES POES

Probado Probado +
CAMPO YACIMIENTO

(MMBLS) Probables
(MMBLYS)

NANTU M1 32.790 69.767

U 17.937 37.719

TOTAL 50.727 107.487

Elaborado por: Josué Reyes

Fuente: (Telechana J. , 2014)

2.5 PROPIEDADES PETROFISICAS DE LAS ROCAS

2.5.1 Porosidad
La porosidad es la fraccion del volumen bruto total de la roca que constituyen

los espacios no solidos, y (Halliburton, s.f.) lo define como:

__Vb-Vm

0 =——"+100% (Ec. 1.1)
Donde:
@= Porosidad

Vb= volumen bruto

Vm= volumen de la matriz



Siendo el volumen poroso, la diferencia entre el volumen bruto (Vb) y el volumen
de la matriz (Vm), la porosidad por lo general se lo determina en porcentaje (ver
tabla 3), (Halliburton, s.f.).

Tabla 3: Rango de porosidades

RANGO %
Descartable 0-5
Pobre 5-10
Regular 10-20
Bueno 20-30
Muy bueno >30

Elaborado por: Josué Reyes

Extraido de: MANUAL DE YACIMIENTOS — HALLIBURTON

A partir del analisis de Cores, en la interpretacion se asumié una densidad de
matriz de 2,64 gr/cc y una densidad de fluido de 1.0 gr/cc (Telechana J. , 2014).

El andlisis de Cores es una tecnologia utilizada en la recuperacion secundaria
de petréleo, el cual nos indica pardmetros de permeabilidad, porosidad, tamafio
de grano, asi como el contenido de fluido de la arena (Payle & Sherbone, 1939)

2.5.2 Saturacion
La saturacion de hidrocarburos en la roca yacimiento es la fraccion del volumen

poroso ocupado por hidrocarburos, y (Halliburton, s.f.) lo define como:
Sfluido = % « 100% (Ec.1.2)

Donde:

Sfluido = porcentaje del fluido que satura el espacio poroso

Vf= volumen del fluido dentro del espacio poroso

Vp= volumen poroso

10



Si se considera que el volumen poroso de una roca que contiene hidrocarburos,

esta saturado con agua, petroleo y gas, segun (Madrid, 2017) tenemos que:

Sw+So+Sg=1 (Ec.1.3)

2.5.3 Permeabilidad
Se define como la capacidad que tiene una roca para permitir que un fluido fluya
a través de los espacios porosos interconectados. Se mide por medio de la ley

de Darcy (ver tabla 4) y se mide en milidarcies (Halliburton, s.f.).

_qruxL
K="= (Ec.1.4)
Donde:

K= permeabilidad

g= tasa de produccién en cm?3/s

u= viscosidad en la direccion de recorrido del fluido en cps
L= distancia que recorre el fluido

A= seccion transversal en cm?

AP= diferencial de presion (P2- P1) en atm

Tabla 4: Rango de permeabilidades

RANGO Md
Regular 1-10
Buena 10-100
Muy buena 100-1000
Excelente >1000

Elaborado por: Josué Reyes

Extraido de: Manual de yacimientos - Halliburton

2.6 MECANICA DE LAS ROCAS

Las propiedades mas importantes en la mecanica de rocas son:

e Dureza de laroca

11



e Esfuerzo
e Moddulo de Young

e Coeficiente de Poisson

2.6.1 Dureza de la roca

Es el régimen a la resistencia a la expansion de la fractura correspondiente a la
cantidad de energia que puede ser absorbida por el material antes que ocurra la
expansion, es importante considerar que no tiene mayor influencia en la longitud

de la fractura.

2.6.2 Esfuerzo

Se define como la reaccion interna de un cuerpo a la aplicacion de una fuerza o
conjunto de fuerzas, y es una cantidad que no se puede medir directamente, ya
que el parametro fisico que se mide es la fuerza. Si la fuerza actia
uniformemente en una superficie, el esfuerzo o tensién indica la intensidad de

las fueras que acttan sobre el plano (Madrid, 2017).

Generalmente es el resultado de la division ente la fuerza aplicada y el area en

donde se aplica dicha fuerza:

o== (Ec.1.5)
Donde:

o= Esfuerzo

F= Fuerza

A= Area

La fuerza y la velocidad son cantidades vectoriales, que no solo requieren
magnitud, sino también una direccion en la cual ellas actian, para poder ser
definidas ampliamente, tomando este concepto como una propiedad de tensién
(Lopez & Rubio, 2015).
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2.6.3 Tensioén

La tension es una medida de cuanto el material ha sido deformado cuando un
esfuerzo es aplicado a éste. La tension es importante porque por medio de ella
se mide el esfuerzo observando la deformacion de una parte de un material ya

conocido.

P = Limite de Proporcionalidad
F = Limite de Fluencia

U = Resistencia Maxima

R = Limite de Rotura

Al
I

€=

Figura 4: Relacion entre tensién aplicada y deformacion

Extraido de: BJ, Fracturamiento hidraulico y técnicas especiales de fracturamiento

Con referencia a la ilustracidbn mostrada anteriormente (ver figura 4): "Al aplicar
tensién el material se deforma, inicialmente en forma proporcional (O-P), y a
mayores valores se produce la rotura (R), para el segmento recto (O-P), dando
lugar a la relacién que establece el médulo de Young. Para caracterizar el
comportamiento de un sélido elastico lineal se requieren ademas del médulo de
Young otra constante elastica, llamado coeficiente de Poisson (v) (Lopez &
Velarde, 2013).

2.6.4 Resistencia de materiales

La resistencia es el esfuerzo que soporta una roca para determinadas
deformaciones. La resistencia esta en funciéon de las fuerzas cohesivas y

friccionales del material.
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Cohesion. — es la fuerza de union entre las particulas minerales que forman la

roca.

Angulo de friccién interna. - es el angulo de rozamiento entre los dos planos de
la misma roca, para la mayoria de las rocas esté angulo varia entre 25° y 45°.
La fuerza friccional depende del angulo de friccion y del esfuerzo normal

actuando sobre el plano considerado (Ascuia, 2015).

2.6.5 Mddulo de Young

El modulo de Young, también conocido como médulo de elasticidad, es la
capacidad que tiene un material al deformase elasticamente bajo esfuerzos

(rigidez del material).

Considere una muestra de longitud L y corte el area transversal A= D2. Cuando
se aplica la fuerza F sobre sus superficies extremas la longitud de la muestra se

reduce a L’. la tension aplica entonces es o =F/A y el alargamiento

. L-L’ .
correspondiente es ¢ = — (ver figura 5).

I - F I S L

Figura 5: Deformacion inducida por esfuerzos unixiales

Extraido de: Petroleum Related Rock Mechanics

existe una relacion lineal entre g y ¢ que se puede escribir como:

E=-=0 (Ec.1.6)
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Esta ecuacion se la conoce como la ley de Hooke, mientras que el coeficiente E
es conocido como modulo de Young o simplemente el modulo E (Fjaer, Holt,
Horsurd, Raaen, & Risnes, 2008).

2.6.6 Coeficiente de Poisson

Es la relacion entre la deformacion y la geometria de la roca. La roca se deforma
en una direccidén perpendicular a la direccion de la fuerza aplicada, paralela al
plano en el cual el esfuerzo es inducido por la tension, segun (Fjaer, Holt,
Horsurd, Raaen, & Risnes, 2008) viene dada por:

=< (Ec.1.7).

EX

2.7 ESFUERZOS PRINCIPALES IN- SITU

A una profundidad dada en la corteza terrestre, las formaciones estan expuestas
a unos esfuerzos in-situ (ver figura 6), los cuales son perpendiculares entre si,
estos esfuerzos son denominados: esfuerzo vertical (ov), esfuerzo horizontal
maximo (oH), esfuerzo horizontal minimo (ch), y la presibn de poro.
Dependiendo de las magnitudes relativas de estos tres esfuerzos, se han

determinado varios regimenes de esfuerzos (Paramo, 2016).

Figura 6: Fuerzas insitu
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Extraido de: Andlisis geomecanico y estabilidad para el pozo# 3 del caso de estudio

2.7.1 Esfuerzo vertical o sobrecarga (Sv)

En algunas ocasiones es el esfuerzo principal, este esfuerzo es causado por el
peso que generan las rocas que estan por encima de la roca reservorio, su
gradiente vertical se denomina gradiente litostatico. Normalmente este esfuerzo
es el de mayor valor con respecto a los demas esfuerzos, pero en ocasiones

puede ser el minimo esfuerzo en pozos someros.

2.7.2 Esfuerzo horizontal minimo (Shmin)

Es el esfuerzo en direccion horizontal que se desarrolla a partir de la magnitud
del esfuerzo vertical. El esfuerzo horizontal minimo (Shmin) se suele estimar

utilizando los resultados de pruebas de leak — off.

Pruebas leak-off: es una prueba de presion que me permite determinar la
resistencia la presion de fractura de la formacién, generalmente realizada
inmediatamente después de perforar. Durante la prueba, el pozo se cierra y se
bombea fluido en su interior para incrementar la presiéon que experimenta la
formacién. Alcanzada cierta presion, el fluido ingresara o se perdera en la
formacién, moviéndose a través de los trayectos permeables de la roca o bien
creando un espacio mediante la fracturacidon de la roca, esta prueba es realizada
para estimar la presion o densidad de fluido que la formacion puede soportar
antes de que ocurran perdidas de fluido, ya que esta prueba se desarrolla hasta
que la formacion filtre fluido (Schlumberger, s.f.).

El valor del esfuerzo horizontal minimo se considera que es aproximadamente
igual a la presion de cierre instantaneo o a la presion de cierre, dependera de

que valor de presion es menor (Navarro, 2017).

och = Pc = Pci (Ec.1.8)
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2.7.3 Esfuerzo horizontal maximo (SHmax)

Es el esfuerzo en direccion horizontal que se desarrolla debido a la magnitud del
esfuerzo vertical 0 a los movimientos de las placas tectdnicas. Muchas variables
afectan y limitan las tensiones horizontales. En primer lugar, existen tensiones
horizontales de "fondo" que se desarrollan debido al peso de la sobrecarga, su
compactacion y el efecto de "empuje lateral’. En segundo lugar, las tensiones
horizontales pueden desviarse de las tensiones de fondo, ya sea mas o menos
compresivas. Los movimientos de las placas tecténicas son los principales
contribuyentes a las variaciones de la tension horizontal. Las placas
convergentes aumentan la compresion horizontal. Las placas divergentes

disminuyen la compresion horizontal (Espinoza, 2019).

Si se conoce la presién de poro se puede determinar el valor de esfuerzo

horizontal maximo con la siguiente ecuacion:
oH = 3ch — Pr— Pp (Ec1.9)
Donde:

oh= esfuerzo horizontal minimo

Pr= presion de reapertura

Pp= presion de poro

También se debe tener en cuenta los esfuerzos alrededor del pozo después de
ser perforado, estos esfuerzos se denominan: esfuerzo radial (or), esfuerzo

tangencial (ot), esfuerzo axial (ca) (Navarro, 2017).

2.7.4 Definicion de los esfuerzos alrededor del pozo

Esfuerzo Radial: este esfuerzo actla en todas las direcciones, perpendicular a

la pared del pozo (ver figura 7).
Esfuerzo Axial: este esfuerzo actua paralelo al eje del pozo (ver figura 7).

Esfuerzo Tangencial: este esfuerzo actua alrededor del pozo (ver figura 7).
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wt
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Figura 7: Esfuerzo en el pozo (Paramo, 2016)

2.8 GRADIENTE DE PORO

Por lo general las presiones normales poseen una presion de poro equivalente
a la presion hidrostatica del agua intersticial. Para cuencas sedimentarias, el
agua intersticial normalmente posee una densidad de 1.073 kg/m3, lo que
establece a una gradiente de 0.465 psi/pie (10.5 kPa/m). La divergencia con
respecto a esta presion hidrostatica normal es conocida como la presion anormal
(Calderon, 2012).

2.9 DANO DE FORMACION

Es las alteraciones de las caracteristicas o de campo lejano de una formacion
productora, generalmente como resultado de la exposicién a los fluidos de
perforacién. El agua o las particulas de solidos 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

(Schlumberger, s.f.).

Los dafos naturales suceden a medida que los fluidos del yacimiento son
extraidos, mientras que el dafio incitado es la consecuencia de las operaciones
externas y los fluidos en el pozo. El dafio de formacion (ver tabla 6) puede

generarse durante la perforacion, en la terminacion de pozos, operaciones de
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reacondicionamiento o tratamientos de estimulacién (Raji, Ogolo, & Anochi,
2020).

DANOS NATURALES DANOS INDUCIDOS
e Migracién de particulas e Taponamientos causados por
e Hinchazdn de arcilla particulas en el fluido inyectado
e Formacién de incrustaciones e Cambios de humectabilidad
e Depositacion organica e Emulsiones
e Depositacion mixta e Precipitaciones

Los valores de dafo de formaciéon se muestran en la tabla 5.

Tabla 5: Valor del dafio de formacion de acuerdo a las condiciones del pozo

Condiciones del pozo Dafio (s)
Altamente dafiado S>10
Dafado S>0
Sin dafio S=0
Acidificado -1<S >3
Fracturado 2<S>-4
Masivamente fracturado S<-5

Elaborado por: Josué Reyes

2.10 ANTECEDENTES DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Una estimulacion se define como el proceso mediante el cual se restituye o se
crea un sistema extensivo de canales en la roca productora de un yacimiento

gue sirven para facilitar el flujo de fluidos de la formacién al pozo.

El primer fracturamiento hidraulico se realiz6 en Kansas, a finales de 1940 vy el
propésito fue incrementar la produccion de un pozo marginal. El pozo se
encontraba en cuatro zonas productoras de gas, en un intervalo de 2340 pies a
2580 pies. La presion en el fondo del pozo era de aproximadamente 420 psi
(Vazquez, 2009).
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En la década de 1950 al realizar este tipo de tratamientos obtuvo gran impacto
tanto en pozos de petréleo como de gas. A mediados de 1980 se implementa,
nuevamente la aplicacion de fracturamiento hidraulico como resultado del
conocimiento cientificos de los modelos de comportamiento de la fractura de
formacién productora (Navarro, 2017).

La tendencia consistia en fracturar formaciones con permeabilidades muy bajas,
con las capacidades moderadas del fracturamiento mejorado, como es el caso
de fracturar formaciones con permeabilidades entre moderadas y altas, con la
técnica conocida como “Frac & pack "y el hecho de disminuir los costos han
permitido considerar el tratamiento hidraulico como un tipo de terminaciéon para

los pozos petroleros (Pazmifio, 2004).

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

de profundidad, como de temperatura.

2.11 DEFINICION DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Es un método de estimulacion de pozos que nos permite incrementar la
productividad del yacimiento, mediante la creacion de fracturas o canales
conductores. Este método tiene como objetivo, a nivel de yacimiento, sobrepasar
las zonas dafiadas en las vecindades del pozo e incrementar el area de flujo de
los fluidos hacia el pozo, dando como resultado el incremento de la produccion
(Pazmifio, 2004).

La fractura de una roca se realiza perpendicular al minimo esfuerzo y por lo tanto
puede ser: vertical, horizontal e inclinada (ver figura8), aunque en la mayoria de
los pozos, la fractura es vertical. Si la tasa de bombeo se mantiene superior a la
tasa de pérdida del fluido de fractura, entonces esta fractura crece y se propaga.
(Pazmifio, 2004)
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Figura 8: Orientacion de fractura

Extraido de: Fracturamiento hidraulico — Orientacién de fractura

El fracturamiento hidraulico consiste en la inyeccion de un fluido a alta presion.

Esto se realiza mediante un proceso de etapas, las cuales son:

1. Se inyecta solo el fluido fracturante con la finalidad de abrir y propagar la

fractura.

2. En las siguientes etapas se afiade el agente sustentante, el cual es
transportado por el fluido fracturante y colocado dentro de la fractura para

evitar el cierre de la misma cuando la presién de inyeccion es retirada.

El fluido fracturante debe tener caracteristicas especificas que le permiten no

solo abrir y propagar la fractura, sino también transportar el agente apuntalante

y distribuirlo en la fractura creada. (Navarro, 2017)

Al final de un tratamiento, la fractura se encuentra llena del material soportante

en una adecuada concentracion, tal que no permita el cierre de la fractura.

Para finalizar el proceso de un fracturamiento (ver figura 9) en un pozo, se

bombea un volumen de fluido con el objetivo de realizar la limpieza del exceso

del material soportante del pozo.
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Figura 9: Proceso de fracturamiento

Extraido de: Recent Advances In Hydraulic Fracturing

2.11.1 Objetivos de una fractura hidraulica

Como principal objetivo de la fractura hidraulica se tienen los siguientes

aspectos:

e Incrementar el area efectiva de drenaje de un pozo
e Mejorar la produccion del pozo

e Sobrepasar zonas altamente dafadas

e Conectar sistemas de fracturas naturas

e Reducir la necesidad de perforar pozos horizontales

e Disminuir la velocidad de flujo en la matriz rocosa

Una fractura hidraulica apropiadamente bien ejecutada resulta en un sendero
conectado hacia el pozo, que tiene mayor permeabilidad, es angosto, pero puede

ser extremadamente largo. (Jimenez & Tercero, 2013).

2.11.2 Aplicaciones

Dentro de las principales aplicaciones se mencionan los siguientes:

e Disminucién del dafio de formacion
¢ Inyeccion de fluidos a la formacién
e Aumento de la productividad en yacimientos de baja permeabilidad

e Aumento en la produccion

22



2.11.2.1 Disminucion del dafio de formacién

Un yacimiento puede ser dafiado en el proceso de perforacion, debido a que el
fluido de perforacion se filtra en la formacion, alterando los poros y taponandolos,
ocasionando la reduccién de la permeabilidad (Jacome & Mufioz, 2016).

2.11.2.2 Inyeccion de fluidos a la formacion

En yacimientos cuya presion ha disminuido(depletado), se requiere de la
implementacion de pozos inyectores para mantener la presion e incrementarla
(Jacome & Muioz, 2016).

2.11.2.3 Aumento de la productividad en yacimientos de baja permeabilidad

Para aumentar la productividad de yacimientos de baja permeabilidad, se
utilizara la técnica de fracturamiento masivo el cual sera la inyeccién muy grande

de volumenes de fluido fracturante (Jacome & Mufioz, 2016).

2.11.2.4 Aumento en la produccion

Se da debido a la creacién de canales de flujo en la zona alterada por el dafio de
formacion debido a la generacion de fractura. Mientras mas profunda la fractura
mayor sera el flujo lo que lleva a cabo una mayor produccion. (Jacome & Mufioz,
2016).

2.12 PARAMETROS PARA DETERMINAR SI UN POZO ES BUEN
CANDIDATO A SER FRACTURADO HIDRAULICAMENTE.

Segun (Pazmifio, 2004) estos son los parametros principales para la seleccion

de un buen candidato a ser fracturado hidraulicamente:

e Pozos con permeabilidades menores a 1000md

e Pozos con energia de presion mayor a 0.2 psi/ft

e Formaciones adyacentes con contrastes de esfuerzos
e Factor de dafio positivo

e Espesor de la formacion mayor a 5 ft
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Para verificar que los parametros descriptos anteriormente estan considerados
en el pozo x el cual es nuestro pozo candidato se verificara en la tabla 6 los

paradmetros mencionados anteriormente.

Tabla 6. ParAmetros inmersos en el pozo X

o Factor Espesor de
Permeabilidad Tasa de .
n de dafio pago de
(Md) depletacion »
(S) formacion
600 0.913 psi/ft 11 8ft

Elaborado por: Josué Reyes (Telechana J. , 2014)

2.13 MODELOS DE FRACTURA

2.13.1 Modelacién de geometria de fractura
Para poder entender la geometria de la fractura y dimensiones del proceso se
elaboran modelos matematicos a base de suposiciones y numerosas

simplificaciones, estos modelos toman en cuenta las siguientes propiedades:

e Propiedades mecanicas de la roca

e Propiedades del fluido fracturante

e Condiciones a la cual el fluido fracturante es inyectado
e Esfuerzo de formacion

e Distribucion de esfuerzos en medio poroso

2.13.2 Dimensiones de una fractura

Estas tres dimensiones se definen por tres aspectos principales las cuales son:

1. Altura
2. Longitud
3. Amplitud

Estos principales aspectos tienen relacion con las propiedades de la roca y las

caracteristicas del fluido fracturante (ver figura 10) (Jacome & Mufioz, 2016).

2.13.2.1 Longitud de la fractura (Xf)
La longitud de la fractura (Ver figural0), es el recorrido de la fractura abierta por

el flujo, la fractura consiste de dos lados proporcionados a cada lado del pozo.
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Se refiere a la mitad de la longitud de la conductividad de la fractura. (Jacome &
Mufioz, 2016).

2.13.2.2. Altura de la fractura (hf)

La altura de la fractura (ver figuralO) sera controlada por los esfuerzos in situ,
dada por la diferencia en la magnitud entre los diversos estratos. Si la diferencia
de esfuerzos es alta, la altura de la fractura es igual al espesor de la formacion.
En cambio, si la diferencia de esfuerzos es baja la altura de la fractura
sobrepasara el espesor de la formacion productora, lo que significa una

disminucioén de la longitud de fractura (Jacome & Mufioz, 2016).

2.13.2.3 Amplitud de la fractura (W)

El volumen de un fluido fracturante inyectado en un pozo se divide en dos partes:
la primera penetra dentro de la formacién y la otra forma parte del volumen de la
fractura. El producto de la longitud, ancho y altura de la fractura, conforman el
volumen de un paralelepipedo como una buena aproximacion del fenémeno real
y se rige mediante la ecuacion del volumen de la fractura idealizada, la formula

demostrada por Nolte & Economides segun (Pazmifio, 2004) viene dado por:

Vf =hf «W x2Xf (Ec.2.1)
| \/ PERDIDA DE FLUIDO
e ]
N aura [ |
LONGTUD  CARA DE LA FRACTURA

Figura 10: Visualizacion de la longitud, altura y ancho de la fractura en la formacién

Extraido de: WWW.PORTALDELPETROLEO.COM

Existen dos modelos populares para la prediccion de la geometria de la fractura
son las de Perkins y Kern (1961), Y Nordgren (1972) o PKN, este modelo es una
aproximacion adecuada para (Xf >>hf), y de Gerrtsma y Klerk, que es usado
cuando (hf >>Xf). Estos modelos solo predicen la geometria de fractura
bidimensional (2D). (Nghiem & Forsyth & Behie, 1984).
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2.13.3 Modelo de Perkins & Kern y Nordgren (PKN)

Este modelo tiene como caracteristica considerar para la fractura una forma
eliptica en el eje vertical del pozo (ver figura 11). La maxima amplitud esta en la
linea central de esta elipse, con cero de ancho en el tope y fondo, el cual se

ilustra en la siguiente imagen. (Rocafuerte & Gonzalez, 2015).

e i
e
n'(,(().l)

Figura 11: Comportamiento del modelo PKN

Extraido de: Andlisis de la aplicacién de una tecnologia de fracturamiento hidraulico

2.13.4 Modelo de Khristianovich & Zheltov y Geertsma (KGD)

Este modelo se asemeja al PKN con un giro de 90° y particularmente aplicable
para aproximar la geometria de fracturas, como se ilustra en la siguiente imagen
(ver figura 12), donde hf>> Xf (Rocafuerte & Gonzalez, 2015):
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Area de Altisima
Resistencia al

Figura 12: Comportamiento del modelo KGD

Extraido de: Andlisis de la aplicaciéon de una tecnologia de fracturamiento hidraulico

Para realizar el disefio de fractura en el presente trabajo se utilizar4 el modelo
PKN de dos dimensiones (2D), debido a que en este modelo son requeridos
menos datos de la formacion en comparacion al modelo KGD, el modelo a utilizar
establece que la altura de la fractura va hacer constante, es decir va hacer igual
a la altura de la zona de pago de produccion, también considera pérdida de
fluido, limitandose solamente a seis parametros necesarios. Los maddulos
elasticos seran los que van a caracterizar la rigidez o interaccién con la formacién
mientras que la viscosidad la interaccion con el fluido de la formacion en relacion

con el gasto y tiempo de inyeccion.

2.14 PRESIONES RELACIONADAS CON UNA FRACTURA HIDRAULICA

Las presiones relacionadas con una fractura hidraulica son las siguientes

segun (Rocafuerte & Gonzalez, 2015):

e Presion de rotura:
Punto donde la formacion alcanza su limite de resistencia y empieza a
fallar.

e Presion de bombeo:
Presidn necesaria para extender la fractura.

e Presion de cierre instantaneo:

Se registra al finalizar el bombeo
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Presion hidrostatica:

Es ejercida por una columna de liquido estética en un pozo, y depende
de la densidad del fluido y la altura de la columna del fluido.

Presion de fractura:

Es la presién necesaria para fracturar la roca

Perdidas de friccion:

Es la suma de las perdidas por friccién en las punzonadas, mas las
pérdidas de friccion en el pozo y mas las pérdidas de friccion en la
tuberia

Presion neta de fracturamiento:

Esta presion es la que actia durante el bombeo y sirve para mantener

abierta la fractura.

Presion de rotura

Breakd o .
( (ERSmIGIOn), P Presion de extension

K" de fractura, P,

Presion instan-
tanea de cierfe,

P ;
< Declina- Presion de
cion de la cierre, P,
presion

Figura 13: Comportamiento de las presiones en una fractura de una prueba leak -off

Extraido de: B.J Services s.a

2.15 FLUIDO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El fluido de fractura es un parte vital para el proceso de fractura, se utiliza para

crear, llevar y suspender el agente apuntalante hasta que la fractura se cierre.

Es decir, que el fluido fracturante es el vehiculo que nos permite transferir

energia mecdanica en el trabajo realizado en la formacién (BJ Service, 2005).
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Los fluidos que invaden la formacion son posteriormente removidos o limpiados

durante la produccion de hidrocarburos.
Un fluido ideal debe tener las siguientes propiedades:

e Bajo costo

e Facilidad de uso

e Baja presion de friccion en la tuberia

e Alta viscosidad en la fractura para sostener el apuntalante

e Baja viscosidad después del tratamiento, para permitir una facil
recuperacion

e Compatibilidad con la formacion, los fluidos del yacimiento y del agente

apuntalante

Seguro de usar

Respetuoso con el medio ambiente

Los fluidos fracturantes y aditivos de fluidos son clasificados de la siguiente

manera:

2.15.1 Fluidos de fractura

Los tipos basicos de fluidos de fracturas son los siguientes segun (Montgomery,
2013):

e Base agua: son los mas utilizados en los tratamientos de fracturamiento
hidraulico.

e Base aceite: se debe a que determinados tipos de geles requieres de este
tipo de base para preparar el fluido fracturante.

e Base alcohol: el alcohol reduce la tension superficial del agua y tiene un
amplio uso como estabilizadores de temperatura

e Emulsiones: en presencia de geles reducen las perdidas por friccion

e Base espuma: las burbujas de gas proveen alta viscosidad y y una

excelente capacidad de transporte de agente apuntalante
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2.15.2

Aditivos de fluidos

Los tipos basicos de aditivos de fluidos son los siguientes segun (Montgomery,

2013):

2.15.3

Agentes gelificantes: los productos gelificantes incrementan la viscosidad
del liquido porque son polimeros de cadenas muy largas que dificultan el
movimiento de las capas de fluido entre si.

Reticuladores (crosslinkers): esta compuesto del mismo material de un gel
lineal con una adicion de un reticulante que aumenta la viscosidad del gel
desde menos 50 cp a los 100 cp o hasta 1000cp. Una viscosidad alta
aumenta el ancho de la fractura para que la formacion pueda aceptar mas
concentraciones de apuntalantes, reduce la perdida de fluido para mejorar
la eficiencia de flujo, mejora el transporte de apuntalante y reduce las
perdidas por friccion.

Bactericidas: su uso es para controlar la degradacion bacteriana en los
fluidos de fractura y asi evitar la contaminacién bacteriana del yacimiento
Aditivos para control de arcillas: estudios demuestran que las arcillas y los
finos presentes en la formacion productora reducen el éxito del proceso
de estimulacién. Este dafio puede prevenirse con estabilizadores de

arcilla como: cloruro de potasio, cloruro de amonio, etc.

Agentes apuntalantes

El agente apuntalante es un material solido que es transportado por el fluido

fracturante para ser colocado dentro de la fractura creada y proporcionar una

trayectoria conductora que aumenta la capacidad de flujo. La funciéon de un

agente apuntalante es mantener abierta la fractura después de que se deje de

bombear fluido fracturante se dej6 de bombear y fue removido del yacimiento,

para asi permitir que los fluidos del yacimiento fluyan por la fractura. (Navarro,

2017).

2.15.3.

Arena

1 Tipos de apuntalantes
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Dos tipos de arena son las que mas se usan en los tratamientos de
fracturamiento hidraulico la Ottawa y la Brady. La arena Ottawa es una arena de
alta calidad, con gran redondez y esférica. Los granos estan compuestos casi en
su totalidad de monocristales la cual hacen que tengan gran resistencia. La
arena Brady es considerada de muy buena calidad, pero de menor calidad que
la de Ottawa (Vazquez, 2009).

Arena cubierta con resina

Dentro de las compatibilidades incluye la zona con pH en un fluido, tiempo de
activacion, concentraciones de rompimiento y estabilidad en espumas. Las
recubiertas con resina estan disponibles para casi cualquier tipo de arena,

bauxita y ceramicas (Vazquez, 2009).

Este recubrimiento de resina no mantendra unidos a los granos, pero si impartira
una gran conductividad a comparacion con los apuntalantes sin este tipo de

tratamiento (Vazquez, 2009).
Bauxita

Encontramos bauxita con media y alta resistencia, debido a que es formado por
su mayoria de mineral puro de bauxita, esto le imparte gran densidad y

resistencia (Vazquez, 2009).
Apuntalantes ceramicos

En general es un material un poco mas denso que la arena, también es mas

resistente que la arena, pero menos resistente que la bauxita (Vazquez, 2009).

Un factor para determinar qué tipo de agente apuntalante se va a utilizar es la
presion de cierre presente en el tratamiento, para esto se ilustrara una tabla que
nos dara que tipo de apuntalante se utilizara segun su rango de presion (ver tabla
7).

Tabla 7: Presion de confinamiento para usar algun material de soporte
AGENTE APUNTALANTE PRESION DE CONFINAMIENTO

Arena Hasta 5000
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Arena recubierta con bauxita Hasta 8000
Bauxita Hasta 17000

Ceramicos Hasta 19000

Elaborado por: Josué Reyes (BJ Service, 2005).

CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1 DISENO DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO DEL POZO X

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

fracturamiento:

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

e Propiedades mecénicas de la roca reservorio

Las propiedades mecénicas de las rocas son presentadas como el modulo de
Young Yy el coeficiente de Poisson. Estos valores seran obtenidos de la tabla 8
donde dichos valores son tomados segun correlaciones litolégicas (ver tabla 8)

que presente la roca.

Tabla 8: Propiedades mecénicas de la roca reservorio conforme a su litologia

Médulo de
) Young _ Coeficiente
Tipo de roca ) Tipo deroca )
promedio de Poisson
(Ib/in?)
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Roca

Calizay
_ 10.5E+06 = carbonatada 0.25
dolomita dura
dura
Rocas
Arenisca dura 6.25E+06 @ carbonatadas 0.3
suaves
Arenisca de )
) 3.0E+06 Arenisca 0.2
dureza media
Arenisca poco
1.0E+06

consolidada

Elaborado por: Josué Reyes (Jacome & Mufioz, 2016)

Tomando en cuenta la conformacion de la formacion napo superior en la zona
de arenisca M-1, donde nos indica que tiene un grano bien definido y que puede
ir de fino a muy grueso y que se caracteristica por ser una formacion dura y firme

se utilizara los valores de arenisca dura.

Debemos tener en cuenta los siguientes parametros del yacimiento para poder

realizar un excelente trabajo de fracturamiento:

e Porosidad

e Compresibilidad total

e Caudal producido

e Temperatura del yacimiento
e [Espesor de pago

e Viscosidad del petréleo

e Densidad del petroleo

e Radio externo del yacimiento
¢ Radio del pozo

e Daiio del pozo

e Permeabilidad
3.2 PRESIONES EN EL DISENO DE FRACTURAMIENTO

3.2.1 Presion de sobrecarga
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Es el esfuerzo vertical, este esfuerzo es provocado por el peso de la roca ubicada
por encima de la formacion productora, su gradiente vertical se denomina
gradiente litostatico. El peso corresponde al peso combinado de los soélidos de la
roca (matriz) y de los fluidos en el espacio poroso. La densidad combinada se
conoce como densidad volumétrica (p,) y se puede expresar en funcién de la
porosidad (@), de la densidad de la matriz de la roca (p,,,) Y de la densidad del

fluido (pf;), mediante la siguiente expresion a condiciones de campo (Carrillo,

2014).
Pp = (1- Q))pma + Qspfl

La presion de sobrecarga se puede expresar matematicamente como la presion
ejercida por todo el material que recubre la profundidad de interés, mediante la

siguiente expresion:
Sv = 0,433 *pb * H (Ec. 3.1)
Donde:
Sv= Presion de sobrecarga en psi
pb= Densidad volumétrica en gr/cc
H= Profundidad vertical verdadera en pies

A continuacion, se describira los valores tipos de densidades de ciertas rocas
(ver tabla 9).

Tabla 9: Densidad tipica de las rocas

Sustancia Densidad(gr/cc)
Arenisca 2.65
Caliza 2.71
Dolomita 2.87
Arcilla 2.7-2.8

Elaborado por: Josué Reyes (Jacome & Mufioz, 2016)

Se toma en cuenta la prueba de Cores mencionada anterior mente el cual nos
da una densidad de matriz de 2,64 gr/cc, el cual su variacién es minima a la

densidad tipica de la arenisca y la densidad del fluido es 1.0 gr/cc.
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3.2.2 Gradiente de fractura y Presion de fractura

El gradiente de fractura es definido como el gradiente necesario para poder tener
la presion necesaria, que nos permita fracturar la roca y el cual genera la presion
para poder fracturar la roca y conservar abierta la fractura, tenemos que tener en
cuenta que para este calculo se utiliza un valor gradiente de poro usual en la
costa del golfo de México, que es igual a 0.465 psi/ft (Cavero & Donayre, 2010),

y vienen dados por las siguientes ecuaciones:
Sv \%
6f = (Z-6p)«(Z)+6p (Ec.32)

Pf = (Sv—Pp)x (=) +Pp (Ec:3.3)

3.2.3 Presioén de cierre instantaneo

Es la presidén que se toma en la superficie, cuando se deja de inyectar fluido, y

este dado por:

Pci = Pf — Ph (Ec.3.4)

3.2.4 Pérdidas de presion por friccion

Estas pérdidas se generar cuando el fluido estd en movimiento dentro de la tuberia, y esto

genera una resistencia al movimiento.

f*H*vZ

APf - 2,8x(do%—di?)

(Ec.3.5)

Para poder calcular las pérdidas, debemos conocer el nimero de Reynolds que

viene dado por:

Nr = 1,592x10% $xpfuido (0 3 6y
dxufluido
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3.2.5 Pérdida de presion por cafioneo

*Qiny?2x '
APp = 0,083+Qiny*+pfluido (Ec.3.7)

Hp**n

3.2.6 Presion de tratamiento en superficie
Pts = Pci+ APf + APp (Ec.3.8)

3.2.7 Presioén de confinamiento
Pc = Pf — Pr (Ec.3.9)

3.3 DISENO DEL FLUIDO FRACTURANTE

3.3.1 Célculo del coeficiente del fluido fracturante

Este coeficiente refleja las propiedades del fluido fracturante, donde un bajo
coeficiente de fluido fracturante significa propiedades bajas de perdida de fluido

y un area de fractura mayor.

Se considera una medida de la efectividad relativa del fluido que depende de las

propiedades que controlan la pérdida del fluido durante el tratamiento.
Se encuentran dos tipos de fluidos los cuales son:

3.3.1.1Fluidos de viscosidad controlada

En este caso tenemos que la viscosidad del fluido fracturante es mayor a la
viscosidad que se encuentra en el fluido del yacimiento. El coeficiente de este

fluido viene dado por la siguiente ecuacion:
k*AP*( 05 .
Cv = 0,0469 * (——)"” ft/Vmin (Ec.3.10)

100*ufluido

3.3.1.2 Fluidos de yacimientos controlados

Se incluyen los fluidos con baja viscosidad y baja perdida de fluido. Los fluidos

base aceite y base aguan se encuentran dentro de esta categoria, debido a que
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no presentan aditivos quimicos para contrarrestar la perdida de fluido, y su

ecuacion viene dado por:

Cc = 0,0374 * AP(2L 205 (Ec.3.11)

100x*uo

El coeficiente total viene dado por la siguiente ecuacion

1 1 1
C o + o (Ec.3.12)

3.4 CALCULO DE LA GEOMETRIA DE LA FRACTURA

Como se menciond anteriormente encontramos modelos que nos permiten

aproximar la geometria de la fractura, utilizando las propiedades de la roca,

propiedades del fluido fracturante, condiciones a las cuales el fluido es inyectado

y los esfuerzos relacionados. Las ecuaciones presentadas a continuacion fueron

tomadas de (Jacome & Mufioz, 2016).

El modelo utilizado en este disefo de fractura es el modelo PKN, utilizando las

ecuaciones de Nolte & Economides, que considera el coeficiente de perdida de

fluido, y las condiciones establecidas anteriormente.

Para el célculo de la amplitud y longitud se aplica las siguientes ecuaciones:

3.4.1 Longitud de la fractura

__ Qiny=pfluid
Xf= (Ec.3.13)

3.4.2 Amplitud de la fractura

W = Qv pluid (Ec.3.14)
2hfXf

3.4.3 Volumen de inyeccion

Vi= Qiny * pfluid (Ec.3.15)
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3.4.4 Incremento de la productividad

Para poder verificar el trabajo realizado, se debe comparar los valores antes y

después de la fractura.

Para realizar una estimulacion preliminar se considera las siguientes

ecuaciones:

3.4.5 Permeabilidad de la fractura

Se lo calcula por una relacién de permeabilidades antes y después de la

estimulacién, y viene dado por:

kf =2k (Ec.3.16)

3.4.6 Radio del pozo aparente después de la fractura

rw' = = Xf (Ec.3.17)

3.4.7 indice de la productividad antes y después

Jo = Prf’;’wf (Ec.3.18)
12 In re.
I G (Ec.3.19)

0 qn(Xe)sk
/ ln(rw’)+kf(rw

3.4.8 Dafio luego del fracturamiento

, k '
S = (E —1)*In () (Ec.3.20)
3.4.9 Presion y caudal después del fracturamiento

3.4.10 Eficiencia de flujo
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EF=L (Ec.3.21)
Jo

3.4.11 Presion de fondo fluyente después de la fractura

Pwf' = Pr—(Pr — Pwf) EF (Ec.3.22)

3.4.12 Caudal con el nuevo Pwf °

Q' =] x (Pr — Pwf") (Ec.3.23)

3.5 DISENO DE FRACTURA HIDRAULICA (2D) PARA EL POZO X

Datos del pozo x (ver tabla 10)
Tabla 10. Datos del pozo para realizar la fractura hidraulica

Médulo de Young (E)

_ 3.00E+06
(Ib/in?)
_ Coeficiente de Poisson
Propiedades V) 0.2
%
mecanicas de laroca
Densidad de la
formacion 2.64
(gr/cc)
Caudal (Qo) 220 BPPD
Porosidad (@) 0.18
Compresibilidad de la 6.15E-05 psi-1
_ formacion (Cf)
Propiedades del
o ) Espesor de pago de la
yacimiento y fluido » 8 ft
formacion
Viscosidad del fluido 9.43 cp
Radio externo (re) 2150.34 ft
Radio del pozo (rw) 0.354 ft

39



Presiones

Propiedades del fluido

fracturante

Elaborado por: Josué Reyes

Fuente: (Telechana J. , 2014)

DISENO DEL FRACTURA HIDRAULICA MEDIANTE EL MODELO PKN (2D)

PARA EL POZO X

Pp = (1 - Q))pma + Q)pfl

Densidad del fluido de
control (pfc)
Profundidad de la
formacion
Numero de disparos (n)
Didmetro interno (ID)
Diametro externo (OD)
Rugosidad (€)
Presion de fondo
fluyente (pwf)
Gradiente de poro (Gp)
Presion del reservorio
(Pr)

Caudal de inyeccion (Qi)

Viscosidad del fluido

Densidad del fluido

pp = (1 — 0.18) * (2.64) + (0.18) * (1.0) = 2,35 psi

Presién de sobrecarga

Sv = 0,433 * pvolumetrica * H

Sv = 0,433 * 2,35 * 10622 = 10808.41 psi

Presién de poro

Pp = Gpnormal * H

Pp = 0.465 * 10622 = 4939.23 psi

Gradiente de fractura

6.0 Ib/gal

10622 ft

44
3in
3.5in
0.3

912 psi
0.465 psilft
2205 psi

20 Bpm

918 cp
15 Ib/gl
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Gf = (%—Gp)*(liv)+6p

) (10808.41 . 465) ( 02 ) +0.465 = 0.603psi/ft
f 10622 1-0,2 pi/f

Presion de fractura

Pf=(Sv—Pp)*( )+Pp

1—v

1-0.2

Pf = (10808.41 — 4939.23) * ( ) + 4939.23 = 6406.52 psi

Presion hidrostatica

Ph = 0.052 * pfluido de control * H

Ph = 0.052 * 6 * 10622 = 3.314.06

Presion de tratamiento de superficie

Se debe considerar las pérdidas de presion de friccion y por cafioneo
Pts = Pci + APf + APp

Presion de cierre instantaneo

Pci = Pf —Ph

Pci = 6405.06 — 3314.064 = 3091.002 psi

Perdida de presion por friccion en la tuberia:

f*H*vZ

APf = 2,8+(do2—di2)

Se célculo el numero de Reynolds

Q * pfluido

Nr = 1,592x10*
= 1592x10% o Fiido

20« 15
Nr = 1,592x104(

= 1734.2
3 * 918)
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Con este valor del numero de Reynolds y la rugosidad de la tuberia (¢ = 0,3), se

procede a obtener el valor del factor de friccion mediante la gréfica de fanning
(ver figura 14). el valor f es de 0,0092

S po——————— T T
| | | il
Para todos los Fluidos exponenci
/ I fl - |G/Reqon
0.0l
f215
B
(S
4 - *
-~
3 ~ i
! experimental S n
— = = gxtrapolado I
0.001 I l A Renliend J
3 e 5 4 [ 5
0

ales en régimen laminar

Figura 14: Factor de fricciéon de Fanning (Jacome & Mufioz, 2016)

Perdida de presion por friccion en la tuberia:

APf =

APf =

f*H*vz
2,8%(do2—di?)

_0,0092 10622 * 7.82

2,8 % (3,52 — 32)

= 653,34 psi

Perdida de presién por cafioneo

APp

APp =

0,083 « Q? * pfluido

Hp* xn

0,083 x 20% % 15

0,3% x 44

= 1397.30 psi

Presién de tratamiento en superficie

Pts = Pci + APf + APp

Pts = 3091.002 + 653.34 + 1397.30 = 5141.64 psi

Presiéon de confinamiento o cierre

Pc =Pf —Pr
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Pc = 6405.06.08 — 2205 = 4200.06 psi

Con esta presion de confinamiento se elegird como agente de sostén la arena

segun la tabla 7.

Fluidos de viscosidad controlada

Cv = 0,0469 ( )05 ft/\Nmi

100 =

600 * 5141.64 % 0,18
100 x 918

Cv = 0,0469 * ( )OS ft/Nmin

Cv =0,12 ft/vmin
Fluidos de yacimientos controlados

f

Cc = 0,0374 * AP( )°5ft/\/mm

100 *

600 * 6,15E — 5 * 0,18
100 x 9,43

Cc = 0,0374 * 5141.64( YOS ft /N min

Cc = 0,51ft/\/min

Coeficiente de fractura de fluido fracturante

1_1+1
C Cv Cc
11 N
C 012 0,551

C =0,10 ft/vmin

Geometria de la fractura por el modelo PKN
Longitud de fractura

Qiny * pfluid
2w x hf * C

Xf =
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20 % 15

Xf: m:5968ft

Ancho promedio de fractura

W Qiny * pfluido
~ 2hf x Xf

W 20 % 15
~ 2x8%59.6

= 0,31 ft
Aumento de la productividad
kf =2k

kf =2%600= 1200 mD

indice de productividad antes de la fractura

Qo
Jo=5——
Pr — Pwf
=2 0,17 BPPD/psi
Jo =205 —912 = " /ps!

Radio del pozo después de la fractura

o2y
T'W—T[ f

2
™W = —* 59.6 =379 ft

indice de productividad después del fracturamiento

J In ()
o () G
P R

in () + 77 1 (55

44



0 (*er)

J =
2150.34 600 37.9
In (375~) + 200 * 1 (5:353)
Dario luego de la fractura
g (k 1) | rw'
= |— — k —_—
kf 1 (rw)
I ( 600 1) 1 ( 37.9 ) 233
=\ * = —2.
1200 "\0.354

Eficiencia de flujo

]I
EF = —
Jo
EF = 023 _ 1,35
017

Pwf después de la fractura

Pwf' = Pr—(Pr — Pwf) EF

Pwf' = 2205 —(2205 — 912) * 1,35 = 459.45 psi
Caudal a el Pwf’

Q' =] * (Pr—Pwf")

Q' = 0.23 (2205 — 459.45) = 401.47 BPPD

3.6 RESULTADOS

Tabla 11: Geometria de la fractura

Longitud (ft)
59.68

* 0,17 = 0,23 BPD /psi

Amplitud (ft)
0.31
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Xf=59.68ft

Figura 15: Geometria de la fractura aplicada

Area de Altisima

Resistencia al
Flujo

W= 0.31ft
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CAPITULO IV

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Tabla 12: Comparacién de resultados pre y post fractura

Radio .
- Indice de Dafio de
Permeabilidad del o . Pwf
productividad formacion ~ Qo(BPPD)
(Md) pozo . psi)
(BPPD/Psi) (S)
(ft)
Antes 600 0.354 0.17 11.5 912 220
Después 1200 37.9 0.23 -2.33 45945  401.47

Elaborado por: Josué Reyes

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Con la finalizacién del proceso de fracturamiento hidraulico en el pozo Nantu X,

se procedera analizar los resultados obtenidos.

Como se puede observar en la tabla 12, el disefio de fractura basado en la
geometria de la misma, mediante la aplicacion del modelo PKN, nos arroja
resultados muy favorables en el momento de realizar la comparacion de los
valores de caudal, permeabilidad, conductividad cuando el campo tenia un dafio
de formacion, y después de realizar el método de fracturamiento hidraulico en el
pozo seleccionado.

Los resultados utlizando el modelo PKN han sido positivos debido a que nos
aumentd la produccion de petroleo de 220 bppd a 401.47 bppd después de

realizar la fractura hidraulica.

El incremento de la produccion de petrdleo se da gracias a que mediante la
realizacion de fracturamiento hidraulico, se disminuye el dafio de formacion que
se encontraba en 11.5 por una mala completacion y este valor es considerado
como un alto dafio de formacion, el método utilizado permitié disminuir el dafio a
menos 2.33 y dicho valor en el rango de dafio de formacién nos indica que se ha
realizado un fracturamiento hidraulica , y con ello se incrementa la permeabilidad

y la conductividad del flujo de la formacién productora hacia el pozo.
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CONCLUSIONES

El disefio del modelo de fractura hidraulica en el pozo X, mediante la
aplicacion del método PKN de manera analitica, incremento la produccion
de petréleo de 220BPPD a 401.47BPPD.

El método aplicado resulta beneficioso para el incremento de la
produccion debido a que ayuda a reducir significativamente el dafio que
se encuentra en la formacion, por lo tanto, se incrementa la permeabilidad

y conductividad de la formacion.

Al realizar el disefio de fractura analitica, se pudo evidenciar como
mediante este tratamiento el caudal de produccién aumenta al doble de lo
gue se estaba produciendo, cuando este yacimiento presentaba dafio de

formacion por una mala completacion.

El tratamiento elegido se llevé acabo debido a que el pozo seleccionado
cumplia con todos los pardmetros para llevar acabo un fracturamiento
hidraulico para mejorar el dafio de formacion, el cual tenia inmerso en una

baja produccién al pozo X.

RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar los datos mas confiables de las pruebas realizadas
al yacimiento para obtener resultados mas precisos, y con ello realizar un

Optimo disefio de fractura.



También se recomienda usar un simulador, debido a que estos
simuladores computacionales nos arrogan datos mas exactos del disefio

de fractura e incremento de la produccion.

Se debe tener en cuenta los valores de produccion antes y después del
tratamiento para realizar una comparacion de los mismos y considerar si

el tratamiento realizado es favorable.
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