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RESUMEN

RESUMEN

Al hablar de fracturamiento hidraulico generalmente nos referimos a la técnica de
estimulacién de pozos para aumentar su productividad. En esta operacion se crea
una geometria de fractura (un canal) en el yacimiento, aplicando una presion
mayor al esfuerzo minimo y apuntalando con agentes de soporte (apuntalante o
sustentante) la formacién, con la finalidad de crear una alta conductividad, reducir
el dafio y aumentar el area de flujo. Cominmente la integridad de la fractura se
degrada con el tiempo y se reduce su capacidad de flujo (conductividad) causando
una disminucion importante en la produccion. Las causas de la degradacion de la
fractura pueden ser mdultiples, pero el principal responsable de este fendmeno es
el cambio de esfuerzos debido a la produccion de fluidos. Para remediar este
problema es una practica comun re-fracturar el pozo. La decision para ello se basa
en un diagnostico apropiado y su respectiva evaluacion econémica.

En este trabajo se realiz6 un estudio sobre un caso de campo en pozos
fracturados hidraulicamente en yacimientos areno-arcillosos, con una disminucion
importante en su produccién de aceite. En los pozos estudiados se sospeché que
la integridad de la fractura y su conductividad estaban seriamente degradadas y se
consideré su re-fracturamiento. Se detectaron, sin embargo, otras complejidades
geoldgicas y de fluidos que también contribuyeron a la disminucion de la
produccion. Se discuten los resultados de la aplicacién, de una nueva metodologia
para la seleccidon de estos candidatos, a través del analisis dinamico de la presion
transitoria para el caso de una fractura de conductividad finita.

Se proporcionan nuevos resultados calculando los parametros de presién inicial
(p), permeabilidad (%), dafio (s), que se utilizan para el disefio del fracturamiento
hidraulico; a través de los métodos de la primera y segunda derivada. La
metodologia incluyé modelos semi-analiticos y numeéricos, que permiten explicar la
propagacion, cierre y longitud final de la fractura apuntalada y total. Fue necesario
considerar estas variables para interpretar la presiéon transitoria y los pardmetros
durante el disefio. Para diagnosticar y tener un resultado final del primer
fracturamiento, se realizaron las pruebas para el ajuste del modelo de yacimiento
(condiciones transitorias y presion de yacimiento actual) y para el ajuste del
modelo de frontera (condiciones pseudo-estacionarias, reserva original y
remanente asociada al pozo). De acuerdo a resultados de campo, mostrados en la
literatura (Wolhart et al., 2000, 2007), (Berumen et al., 2000) (Moos et al. 2000)
(Zoback, M.D. 2007) se consideré que la produccion puede causar rotacion de
esfuerzos en el area de influencia del pozo y en consecuencia se genera una
nueva orientacion en la fractura. Esto se tomé en cuenta para los nuevos disefios.



RESUMEN

Se disefid e implemento un simulador en Matlab, que incluye el analisis de las
pruebas Mini Fall-off, la propagacion de las fracturas con modelos geomecanicos
incluyendo pronésticos de produccion esperados y el andlisis de rentabilidad.

Se utilizaron programas comerciales (PanSystem, FracCADE y FracproPT) para
comparar los resultados con el simulador generado en este trabajo. Con la
interpretacion de las pruebas Fall-off, Mini Frac y disefio geomecanico, se obtuvo
la presion de ruptura, gasto del fluido inyectado, eficiencia de fluido, perdida de
filtrado, tiempo de cierre, geometrias y presion de cierre de la fractura; la presion
inicial y actual, permeabilidad efectiva, dafio y gradiente de poro del yacimiento.

Una forma bésica de diagndstico, es calcular el dafio durante la etapa inicial de la
produccién del pozo fracturado, con el comportamiento del dafio en una etapa
posterior a su produccion. El analisis del dafio explica la reduccion de flujo por
perdida de conductividad de la fractura; donde todas estas variables, en conjunto
con el analisis econdmico definen si se debe o no ejecutar un re-fracturamiento.

En el andlisis post-fractura del pozo en estudio se determiné la geometria actual
de fractura y se reprodujo la historia de su produccion a un afio, obteniéndose una
acumulada, N, de 35 Mbls y un F- de 1.43%; con relacién al area de influencia
determinada por la prueba, su factor de forma Cs es de 5.379 y Sp de 0.886
siendo 5 veces mas largo que ancho equivalente a 47 acres y de forma
rectangular. Lo cual nos indicé que el analisis de la declinacion para este campo
no siempre aplica de forma exponencial y que la orientacion de los esfuerzos para
este caso impactaria en su produccion de una manera diferente.

Con esta metodologia se encontré que el re-fracturamiento puede incrementar la
produccién hasta un 313%, es decir, 320 bpd de incremento para este pozo.
Posteriormente se realiz6 el prondstico de produccién para un afio considerando el
nuevo gasto obtenido de la re-fractura, donde se obtuvo un N, de 106 Mbls.

En el analisis econdmico determinista con las premisas siguientes: se obtuvo que
el pozo produciendo con un g,>100, con precio minimo por barril de 50 (USD),
costo de la re-fractura 205,000 (USD), costo de produccion 13.20 (Mx), tasa anual
de oportunidad bancaria del 12% y declinacién mensual para este campo del 12%.
Los resultados fueron: VPN (MM pesos) de: 43.6, TIR%(anual) 328.7, TRI (meses)
de: 1, B/C: 16.2, y VPN/VPI de: 15.2, siendo rentable con estos parametros.

Con estos resultados y la nueva metodologia propuesta para los pozos candidatos
a re-fracturar, permitié crear una serie de pasos en cada etapa y recomendaciones
en su evaluacion, para apoyar las nuevas oportunidades en la toma de decisiones.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

CAPITULO 1.

INTRODUCCION

Los yacimientos convencionales, son aquellos en donde los hidrocarburos,
migraron desde la roca madre y se acumularon en una trampa (roca almacén),
limitados por una roca sello en la cima.

En cambio, los Yacimientos No Convencionales (YNC), son aquellos donde el
hidrocarburo no fue expulsado totalmente de la roca madre o generadora, es decir,
no migra a una roca almacén, a diferencia de los yacimientos convencionales.
Para estos casos, la roca generadora y la roca almacenadora fungen como el
yacimiento. La falta de migracién en la mayoria de los casos se debe a una muy
baja permeabilidad de la roca o canales de migracion poco permeables. Es por
ello que el extraer aceite y gas de estos yacimientos, a diferencia de los
yacimientos convencionales, es mas costoso debido a los fracturamientos masivos
y/o multiples que hay que implementar para su explotacion.

En este estudio se contempla un caso de campo de los yacimientos de la cuenca
de Chicontepec, constituidos por formaciones de baja permeabilidad y porosidad,
entre otras propiedades.

Especificamente se analizaron algunos pozos del campo A, presentando un gran
reto y desafio para la produccién de la reserva, por las condiciones que lo
caracterizan. Se consideran alternativas para mejorar e incrementar la produccién
desde el yacimiento hacia el pozo, a través del fracturamiento hidraulico y el
analisis en pozos ya fracturados y candidatos a re-fracturar para este campo.

Los resultados estan enfocados a entender mejor la caracterizacion dinamica de
este yacimiento y mejorar su productividad. Se disefié un proceso metodoldgico
con el fin de mantener, incorporar y optimizar la produccién a un costo minimo.

Se evallan las variables que juegan un papel relevante en el movimiento de los
fluidos antes, durante y después de una operacion de fracturamiento hidraulico y
los beneficios técnico-econdmicos. Principalmente se hace énfasis en dichas
variables que determinan la decision de re-fracturar o no un pozo, para continuar
con el desarrollo y explotacion de estos yacimientos.
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Se estudia la sensibilidad en la producciéon final, asi como los indicadores
econdmicos esperados con varias alternativas de re-fracturamiento.

Las variables evaluadas que controlan la decision de re-fracturar fueron:

Permeabilidad del yacimiento (k)

Presién de yacimiento inicial y actual (p; pws)

Gradiente de poro (Gporo)

Dafio en la fractura (s)

Geometria de la fractura (x; wy Ay

Tamario, forma y dimension del area de influencia y ubicacion del pozo (Cy)

Reserva promedio asociada al pozo, volumen de hidrocarburos (original y remanente)
Factor de recuperacion (F)

Orientacion de la fractura, cambio de esfuerzos y anisotropia al re-fracturar (6,7, (€7,6))

Basicamente se utilizaron tres puntos principales que dieron la pauta para
tener mejor analizado técnicamente el yacimiento-fractura y uno econémico
para ver la rentabilidad del proyecto con una mejor explotacion:

1. Andlisis de los datos de presion pre-fractura nos permite obtener:
a) Presion inicial y permeabilidad estimada del yacimiento (p; y k).

2. Disefio y modelado geomecanico de las re-fracturas (PKN, KGD, P3D, 3D).

3. Analisis de la respuesta de presion-produccion del pozo post-fracturado, el
ajuste historico, permite obtener condiciones dinamicas del yacimiento-fractura:
a) Geometria de fractura actual, dafio en la cara de la fractura, presion actual.
b) Volumen de hidrocarburos (original, remanente), factor de recuperacion.
c) Forma geométrica del area de influencia con la ubicacion del pozo.
d) Seleccién de nuevos pozos candidatos a re-fracturar.

4. Analisis de rentabilidad de un pozo re-fracturado y desarrollo del campo.
Los siguientes modelos y métodos son utilizados en la metodologia propuesta:

- Modelos geomecanicos para la fractura.
- Modelo de flujo en la fractura; Modelo de flujo en el yacimiento.

- Modelo de pozo fracturado de conductividad finita, sin o con dafo y almacenamiento.

- Modelo con solucion analitica con la prueba Mini Frac y Fall-off, para un yacimiento sin
fractura o una fractura existente.

- Modelo analitico de la presion transitoria para un pozo de conductividad finita,
orientacion de la fractura vertical y presion infinita en el yacimiento.

- Método de la primera y segunda derivada.

- Método de Horner (Gasto constante) y Método de Superposicion (Gasto variable).

- Modelos para los pronésticos de produccion.

- Modelo econdmico determinista para los modelos de prondsticos de produccion.
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CAPITULO 2.

REVISION DE LA LITERATURA.

Definicion y uso de una prueba de inyeccion - Injection test.

La prueba de inyeccion es tedricamente idéntica a una prueba de decremento,
excepto que el fluido se inyecta al interior de la formacion. Este fluido es inyectado
al pozo a gasto constante; donde el gasto de inyeccion y la presion de fondo
fluyendo son medidos como una funcién del tiempo.

La respuesta de presion puede ser analizada para estimar la permeabilidad del
yacimiento y el factor de dafio. Es de gran importancia cuando se va a realizar 0
se esta realizando una prueba de inyeccibn o un método de recuperacion
secundaria. En particular, un incremento del dafio en la vecindad del pozo debe
ser detectado para corregirlo lo mas pronto posible. Los gastos de inyeccién
pueden ser controlados mas facilmente que los gastos de produccion, sin
embargd, el andlisis de los resultados de la prueba pueden complicarse por los
efectos multifasicos del fluido, para evitar esto, es recomendable que el fluido
inyectado sea lo mas parecido al fluido del yacimiento.

En la fig. 2.1 Se observa el gasto de una prueba de inyeccién, en la cual el fluido
va hacia el yacimiento, por lo que se considera que el gasto es negativo y su
presion incrementa, como se observa en la fig. 2.2

Fig. 2.1. Gasto de una prueba de inyeccion. Fig. 2.2 Incremento de presion en la prueba.
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Definicion y uso de una prueba de Cierre/decaimiento - Fall-off test.

Una prueba Fall-off mide la declinacion de la presién posterior al cierre de una
inyeccion, consiste en cerrar el pozo después de un periodo de inyeccién a gasto
constante y medir el decremento de la presion resultante en funcion del tiempo.

Estos datos son analizados como Ap (pwf(At = tiny) — Pws (t)).

Tedricamente es idéntica a una prueba de incremento, y de igual manera, el fluido
inyectado debe ser parecido a los fluidos del yacimiento, para evitar
complicaciones. En la figura 2.3 se observa el momento, cuando el pozo es
cerrado después de la inyeccion y en la fig. 2.4 se muestra el decremento de la
presion que se tiene posterior a la inyeccién y cierre.

La teoria supone un gasto de inyeccién constante antes de cerrar el pozo, con
esta prueba se puede obtener lo siguiente:

1. Determinar las condiciones del yacimiento en las cercanias del pozo inyector.
2. Dar un seguimiento en las operaciones de inyeccion de fluidos.

A través de esta prueba se puede determinar lo siguiente:

- Estimar la presion inicial del yacimiento.

- Estimar la presion promedio del yacimiento.

- Medir la presion de ruptura de la roca.

- Determinar geometrias de fracturas.

- Determinar si existe dafio en la fractura, causado por taponamiento,
hinchamiento de arcillas, precipitados, entre otros.

- Determinar la permeabilidad efectiva del yacimiento con el fluido inyectado,
utilizada también para prondsticos de inyeccion.

- Obtener parametros para el disefio de los fracturamientos o re-fracturamientos.

Fig. 2.3. Gasto tipico d ba Fall-off. . i -
'9 asto tipico de una prueba Fafl-o Fig. 2.4 Prueba de cierre/decaimiento (Fall-off)
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Definicion y uso de una prueba Mini Frac - Mini Fall-off

La prueba Mini Frac es una técnica, donde se bombea un volumen de fluido previo
al tratamiento (pre-colchon), con caracteristicas iguales al fluido que se utilizara
para crear una o varias fracturas, con el fin de medir algunos parametros y
optimizar los datos de entrada para un buen disefio de fracturamiento hidraulico.

El periodo después del cierre que se sigue en la prueba de inyeccién, contiene los
periodos de flujo pseudo-lineal y pseudo-radial. En el andlisis del periodo de flujo
pseudo-radial se estima la presion inicial del yacimiento (p) y la transmisibilidad
del yacimiento (k4/1). Como se muestra en las figuras 2.5y 2.6

Prueba Fall off - Decaimiento de la presion

Fig. 2.5. Prueba Mini Frac - Inyeccién en un Fig. 2.6. Prueba Mini Fall-off (At > 2 t;,)
periodo corto.

Los objetivos de una prueba Mini Frac se utilizan para determinar lo siguiente:
Antes del cierre:

- Tiempo de cierre de la fractura y presién de cierre.
- Presion neta.

- Eficiencia del fluido del fracturamiento.

- Perdida de filtrado y regimenes de flujo.

- Gradiente de fractura

- Esfuerzo horizontal minimo

Después del cierre:

- Regimenes de flujo.
- Gradiente de poro.
- Permeabilidad actual del yacimiento.
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En general, para las pruebas Mini frac en estos yacimientos de baja
permeabilidad, se recomiendan las siguientes practicas:

- Inyectar un gasto: 1 a 5 bpm.
- Inyectar en tiempo: 50 a 120 minutos.
- Inyectar agua, no fluidos gelificados.

Aspectos adicionales a considerar en un analisis Mini Frac para un
yacimiento de baja permeabilidad:

1. La eleccion de la caida de presion instantanea (/S/P), podria afectar los
calculos de la presién neta, pero no la pendiente sobre las curvas de la
derivada (identificacion de regimenes de flujo).

2. La pendiente constante (linea recta) sobre la grafica semi-log de la derivada de
la funcién G, con pendiente 3/2 sobre la grafica log-log de la derivada de
(Bourdet et al., 2002), corresponde a una pendiente de -1/2 en la primera
derivada de la presién (PPD). La cual corresponde a una pendiente de 1/2
observada en la gréfica log-log de la derivada de la presion delta-tiempo.

3. En la gréfica semi-log de la derivada de la funcion G, la curva “céncava hacia
abajo” es la forma del Leakoff Dependiente de la Presion (PDL), La PDL
también es una caracteristica de la pendiente de 1/4, ambas en la gréfica log-
log de la derivada de Bourdet y log-log en delta-tiempo. PDL es identificada a
una pendiente de -3/4 en la gréafica de la primera derivada de la presion (PPD).

4. En la grafica semi-log de la derivada de la funcién G, la curva “concava hacia
arriba” es la forma de alta recesion (HR) o almacenamiento transversal (TS), y
tiene como caracteristica una pendiente >3/2 en la gréfica log-log de la
derivada de Bourdet que corresponde a cero, o una pendiente creciente en la
grafica de la primera derivada de la presion (PPD), en la pendiente de la
derivada de Bourdet en la gréfica log-log las curvas son abajo de 3/2 y ocurre
el cierre. Durante todo este tiempo, corresponde a la PPD con una pendiente

mas abrupta.
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5. El fin del régimen de flujo actual para el Leakoff, indica el cierre de la fractura,
al menos que HR/TS sea observado aplicaria el punto num. 4. Si el Leakoff no
se observa, el final de cualquier fractura con régimen de flujo lineal podria
considerarse como un cierre, pero seria necesario revisar el caso a detalle
desde los puntos no., 1 hasta el 4.

Multiples eventos al cierre de la fractura podrian ocurrir en algunos casos.

7. Si el réegimen de flujo lineal, bilineal o radial ocurre después del fin del Leakoff,
dichos eventos de flujo serian después del cierre.

8. Si en tiempos iniciales ocurre el flujo radial (antes del cierre de la fractura) y la
transicion en la pendiente es mas abrupta, esto podria ser una evidencia de
una fractura en forma de T, existiendo ambos componentes: una fractura
vertical y una horizontal.

9. La presidon de poro del yacimiento, puede ser determinada desde el flujo con
accion infinita radial o lineal, sin embargo, el error en el valor obtenido desde el
flujo lineal seria optimista de 3-5% para la presién de poro actual.

10.Cuando el flujo radial es obtenido, la permeabilidad puede ser determinada con
alto nivel de confianza, si el flujo radial no es observado, la permeabilidad

estimada con el flujo lineal podria ser el valor mas cercano.

Se pueden observar, los aspectos generales para el andlisis de una prueba Mini
frac, que describen el comportamiento y uso de la presion para ir determinando las

variables que son sensibles en los disefios de re-fracturamiento hidraulico.

Para ejemplificar los diez puntos anteriores, se muestra a continuacion las figuras

siguientes: desde la 2.7 hasta 2.13 respectivamente.
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Fig. 2.7. A-B. Presion de cierre instantanea (ISIP).Parte A, para area menor y B mayor.

Fig. 2.8. Prueba de Inyeccion - antes y después del cierre.
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Antes del cierre. La prueba Mini Frac permite determinar propiedades para el
disefo del re-fracturamiento tales como:

El ISIP o presion de cierre instantanea (P.), tiempo de cierre (&), Gradiente de
fractura (/SIP/TVD), presion Neta (Py) y eficiencia del fluido (7).

Fig. 2.9. A-B. En la parte A, filtrado ideal. En la B, Filtrado dependiente de la presion

Fig. 2.10. A-B. En la parte A, Alto esfuerzo. En la parte B, fractura en forma de T.

Fig. 2.11. A-B. En A, gréfica de la funcion G. En B, grafica log-log, alta recesion.
]
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Después del cierre. Se pueden determinar propiedades del yacimiento como:
presion, permeabilidad y transmisibilidad. En la cual existen varios métodos para
el analisis posterior al cierre.

Las metodologias que se pueden utilizar entre otras son:

v' Método de (Horner, 1951) y grafica especializada.
v' Método de (Soliman y Craig, 2005) y graficas especializadas.

Fig. 2.12. A-B. En A, grafica de Horner. En B, Grafica de diagndstico 2da derivada.

Fig. 2.13. A-B. Método Soliman/Craig. En A, Flujo lineal. En B, Flujo Radial.

10
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METODOS PARA LAS PRUEBAS DE INYECCION Y CIERRE.

Horner, presenté un método para analizar pruebas de restauracion de presion y
determind que un grafico de la presion de fondo de cierre, debia ser una funcién
lineal del /og (t+At) /At.

Con este método se podian identificar las fallas geoldgicas y present6 el primer
método para determinar la presion estatica del yacimiento (pws), usando la
informacion de presion registrada.

2.1. El Método de Horner (1951):

Consiste en trazar una recta con una pendiente (m*), que coincida con la parte
correspondiente al flujo radial de la gréfica de diagnostico. A partir del valor de
esta pendiente se determina la permeabilidad efectiva del yacimiento (%), y al
prolongar esta recta hasta interceptar el eje de las coordenadas cuando el tiempo
de Horner es igual a 1.0 se obtiene el valor de la presion inicial (p) del yacimiento
extrapolada.

En las figs. 2.14. A-B, se muestran las graficas semi-log y log-log.

Fig. 2.14. A-B. Método de Horner Parte A, grafica semi-log y Parte B grafica log-log

En la gréfica de presién vs logaritmo de (t+At)/At, t es el tiempo de produccion y
At es el tiempo registrado durante el cierre del pozo. Para el tiempo por este
método se puede determinar dividiendo la produccién acumulada entre el gasto de
produccién promedio desde la Ultima vez que se cerr6 el pozo.

A este método se le conoce como método convencional, y se refiere a aquellos
métodos descritos en la literatura en los afios 50, como: Horner, MDH, Muskat y
MBH. Estos métodos utilizan en general los tiempos de cierre “transitorio”
(Horner, MDH, MBH) o los tiempos de cierre afectados por los limites como el
meétodo de Muskat, para determinar la presion p.s en el area de influencia.

Los métodos de Horner y MDH, no toman en cuenta en el analisis, las primeras
presiones registradas en el pozo y solo son validos para analizar una prueba, si se
puede obtener una linea recta apropiada en la gréafica semi-log de pws contra
(t+At)/At. Como se comentd anteriormente.

AN iMikiMdMBiriidiiikiiBBB B ittt i ks
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Muchas veces es dificil obtener una linea recta correcta y a su vez en una gréfica
semi-log pueden mostrarse varias lineas rectas a diferentes tiempos de la prueba,
el problema seria determinar la linea recta apropiada en la gréafica semi-log. P. €j.,
un pozo dafiado con alto efecto de almacenamiento puede hacer desaparecer por
largo tiempo de cierre la linea recta semi-log. Asi mismo, un pozo fracturado, se
comporta en una forma lineal con una pendiente de ¥z de conductividad infinita 'y ¥
para una conductividad finita, en una gréfica log-log en tiempos cortos no se sigue
la linea recta como en la grafica semi-log.

Para poder resolver esta situacion, fue hasta que (Agarwal et al., 1970) introdujo la
Curva Tipo donde ya tomaba en cuenta y utilizaba los primeros tiempos de flujo o
de cierre, y cuyo andlisis podria inferirse con la naturaleza del sistema yacimiento
y pozo con valores numeéricos de las variables desconocidas. Este método se
considera la base y estandar para el analisis actual de las pruebas de presion.

2.2. El Método de Soliman (1986):

El método presentado por Soliman, fue disefiado especialmente para las pruebas
de incremento con un tiempo corto de produccion o inyeccion, donde
anteriormente se comentd que con el método de Horner dificulta ver u obtener la
linea recta para la gréfica utilizada, siendo que en una grafica log-log, se puede
determinar facilmente el tipo de geometria de flujo: lineal, bilineal o radial. Como
podemos ver en la fig. 2.15

Fig. 2.15. Valor de la pendiente para las diferentes geometrias de flujo.

12
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En la gréfica cartesiana y log-log se muestra el método de Soliman en una manera
similar al método de Horner. Como se observan en las figs. 2.16. A-B

Fig. 2.16. Método de Soliman A-B. Parte A, grafica cartesiana y Parte B, gréfica log-log

En la prueba de incremento, el periodo de produccion de un pozo es seguido por
un periodo de cierre. Usando la aproximacion logaritmica en tiempos grandes y el
principio de superposicion (Horner, 1951) llego a la ecuaciéon 2.1 para una prueba
de incremento.
162.6qB ty+At
_ q Aulo |4

Pws = Di — G =gy e (2.1)

La ecuacién 2.1, puede ser graficada como una linea recta en una grafica semi-
log, porque la ecuacion es una solucién para tiempos grandes para un yacimiento
ideal, pareceria que la linea recta deberia estar colocada en el extremo del borde
de los datos de presion entre el tiempo.

Esto no siempre es correcto, debido a que una prueba de campo podria ser
terminada antes de que la aproximacién logaritmica pueda ser aplicable o que los
efectos de frontera dominen los datos del tiempo tardio. También, los datos del
incremento podrian no tener una linea recta si el coeficiente de almacenamiento
es grande.

El método de Soliman fue desarrollado especialmente para las pruebas de
incremento con tiempos cortos de produccion, el cual no cuenta con una técnica
de ajuste de curva tipo. Sin embargo, este método requiere del conocimiento de la
presion inicial del yacimiento.

La aproximacion visualiza la prueba de incremento como una prueba en dos
partes. Es decir, en la primera parte, el pozo esta fluyendo; en la segunda parte, el
pozo esta cerrado. Teoricamente llega a ser la combinacion y el resultado para tal
prueba, la suma de ambas soluciones, entre el periodo de inyeccion y cierre.

13
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Antes de iniciar con los dos métodos: primera y segunda derivada, es necesario
detectar los diversos tipos de flujo presentes en una prueba, que se logra
analizando la funcion influencia, siendo la respuesta mas simple que se puede
tener en el sistema yacimiento-pozo.

Como se describio al inicio de este capitulo, la prueba de incremento de presion
consiste en cerrar el pozo después de un periodo de produccién (¢,) o inyeccién
(tiny) para medir la presion de fondo fluyente (pws) en funcion del tiempo de cierre
(At).

Vemos en la fig. 2.17A el gasto constante antes del cierre y la caida de presion,
posteriormente vemos el incremento definido como:

Pws (AD) = p; — qAP1 (ty + At) + qAPL(AL). oo (2.2)

Donde Ap; es la funcion influencia, que representa la respuesta de presion que el
sistema muestra para un gasto unitario, siendo la caida de presion que se tendria
en el pozo para un gasto de produccion. En la ecuacion 2.2 vemos que se evalla
la presion en dos partes diferentes, el tiempo (t,+ At) y (At); siendo que el sistema
mostrara diferentes geometrias de flujo a diferentes tiempos, obteniendo una
combinacion de estas. En la fig. 2.17B, se muestra la respuesta de presion
durante la prueba de incremento donde depende de la acumulacién del gasto.

En tiempos cortos de cierre la pwrestara gobernada por el dltimo gasto, a tiempos
intermedios ya es afectada por la acumulacion de la produccién y el tiempo, para
los tiempos largos los datos de presion de cierre dependeran de la produccion
acumulada (Q) unicamente.

Fig. 2.17A-B. Incrementos de presion para diferentes tiempos.

El comportamiento en los tiempos cortos de cierre, sera una consecuencia de las
variaciones donde la funcién influencia Ap;, se ve afectada fuertemente para
diferentes geometrias, como se muestra en la fig. 2.18 siguiente:

14
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Fig. 2.18. Comportamiento de la funcion influencia para tiempos cortos

Para el diagnostico de flujo: uno de los medios mas efectivos es usando la

funcion de la derivada del tiempo Ap’ = ﬁ = At% . Definida por (Bourdet et al,

2002), donde la grafica log-log de esta funcion contra la correcta funcién del
tiempo, permite determinar el o los tipos de flujo de una prueba. En la fig. 2.19 se
muestran los diferentes tipos de flujo, donde se observan las lineas rectas para
diferentes pendientes; con flujo pseudo-estacionario o almacenamiento, lineal,
bilineal, radial y esférico y sus respectivas pendientes: 1, %2, %, 0y -1/2.

Fig. 2.19. Diagnéstico de flujos, Funcion derivada: At = (dp/dt)

En el tiempo existen tres periodos para determinar los regimenes de flujo: El
tiempo de produccién largo, intermedio y corto.

Tiempo de produccion largo:

Cuando el gasto se mantiene constante durante el periodo largo antes del cierre
Ap: (t,+At) = Ap; (1) y continuando con la ecuacion 2.2, tenemos:

ws At)— wf)t=
Ap, (At) = Pus )q(’” o e e e, (2.3)

Siendo vélida cuando ¢, sea 210 At. El uso de la derivada no se ve afectado por
algun dato incorrecto de la pwr antes del cierre, ya que al realizar el calculo no
depende de esta presion.
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Sin embargo, la funcion influencia si depende de la localizacion del punto de cierre
del pozo, es decir, cuando éste se cierre en superficie Ap;incluye el efecto del
almacenamiento total del mismo, pero si es cerrado en el fondo la Ap; solo
contempla el almacenamiento del pozo que corresponde a la zona por debajo del
punto de cierre.

Tiempo de produccion intermedio:

Cuando el tiempo de produccion esté en el rango (0.1 t, < At <2tp) del tiempo de
cierre, el célculo de Ap; se obtiene con la ecuacion siguiente:

Pws (£) = p; — fotq(‘r) AP (E =TT

Donde la solucion anterior requiere los datos del gasto q (t) y de la pwr(t); cuando
no contamos con dicha informacion la evaluacion de Ap;, no podrd completarse ya
gue tendremos mas incognitas.

Tiempo de produccion corto:

Los datos de incremento de la presion cuando el tiempo de produccion es At > 2t,
con la derivada de la funcién influencia puede aproximarse la ecuacion 2.5
siguiente, donde el gasto (Q), sera la produccion acumulada obtenida durante el
periodo de flujo y la estimacion de Ap;, para los tiempos pequefios e intermedios
requerira los datos de q (t), como se muestra en la fig. 2.20

A 1
=B perey = 725 (P = Pus(BD)-i e, (2.5)

Fig. 2.20. Datos de incremento de presion, para tiempos cortos

Al utilizar el principio de superposicion podemos calcular la ecuacién 2.6 siguiente:
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Al dividir el gasto, cuando At < 2t, tenemos que:

6Ap1 dAp,

oA
(At + tp —i) anst [pl Pws(Aty) — X q;6t ar (o P1

(Aty + tp —t; 1) . (2.6)

Conviene dividir el periodo de flujo en un nimero de intervalos n > 10, de tal forma
qgue la funcién influencia se pueda calcular para todo tiempo a través de las
ecuaciones 2.3, 2.4y 2.5.

Para el método de la primera derivada las ecuaciones 2.5 y 2.6 requieren el valor
de la presién inicial (p;) del yacimiento antes del periodo de flujo. Pero en
ocasiones no se cuenta con una medicion de la p; en este caso, se puede calcular
la segunda derivada de la funcion influencia como sigue:

Para At > 2t,

0%0p1(Mt+tp/2) 1 dpws(At)
ST T T g e e (2.7)

Para At < 2tp

1

92A
il t, 1) =—
N—2 qn andt

at2

Pws -92A
(At + t, s (Aty) + X751 g6t ”1 At + tp =t D)oo (2.8)
2

Con estas ecuaciones 2.5, 2.6, 2.7 y 2.8 obtenemos calculos estables; teniendo
como error en los célculos iniciales que no aumenten, por el contrario tienden a
desaparecer. En consecuencia la funcién influencia varia cada vez menos a
medida que el tiempo crece y los calculos que se llevan a cabo en tal orden con el
tiempo se reducen.

2.3. El Método de Cinco Ley (1986):

Para el analisis de las pruebas con el concepto de la respuesta de presion debida
a una fuente instantanea, fue desarrollado por (Cinco et al., 1986).

Ellos proveen un método para calcular la primera y segunda derivada de la funcion
influencia, con la respuesta del sistema yacimiento-pozo a un gasto unitario. Esta
informacion y resultados del andlisis son basicos para identificar los regimenes de
flujo ocurridos durante una prueba.

Dicho método elimina el efecto del tiempo de produccion sobre los datos de
incremento de presién, donde muchos de los métodos desarrollados para analizar
pruebas de incremento de presion asumen flujo radial; pero con la practica, esto
no siempre es valido. Para el caso de un pozo con penetracion parcial o un pozo
fracturado, muestran regimenes de flujo diferentes al flujo radial.

AN iMikiMdMBiriidiiikiiBBB B ittt i ks
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CAPITULO 2. REVISION DE LA LITERATURA

Para identificar los regimenes de flujo presentes en una prueba, es requerido
calcular la funcién influencia. Una vez que es calculada, pueden ser aplicados los
meétodos de identificacion de regimenes de flujo como se indicé previamente.

El método también permite eliminar el efecto del tiempo de produccion y gasto
variable previo al cierre para una prueba de incremento. El concepto de “fuente
instantanea” implica una rapida extraccion o inyeccién de fluido al yacimiento,
creando un cambio de presidn a través del sistema. Vemos las figs. 2.21A-B.

Figs. 2.21. A-B. Caida de presion causada por una fuente instantanea y B. flujo radial

Teniendo una respuesta de presion después del movimiento del fluido, esta
dependera de la geometria del sistema, en algunos casos, una respuesta de
presién puede incluir varios regimenes de flujo como se indico antes.

Se ve en las figs. 2.22 A-B, la diferencia entre la respuesta de presion cuando es
menor que 1.5 donde At > 2t, y decrece con el tiempo de cierre.

Figs. 2.22 A-B Relacion de la caida de presion para diferentes regimenes de flujo

Recordando el principio de superposicién para una prueba de incremento de la
presién incluyendo dos componentes es:

Apys (At) = qApy(ty + At) — AP (AL) e (2.9)
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De esta manera derivando la funcién influencia puede aproximarse como:

6Ap1 ~ 1
at  0Q

La expresion anterior, fue utilizada por (Ayoub et al, 1988) y se considera como la
base para el analisis de las pruebas de impulso.

Aplicacion de la primera y segunda derivada para el andlisis de las pruebas
de presion:

Al estimar la derivada de la funcion influencia de la respuesta de la presién debido
a una fuente instantanea, para el analisis de un tiempo de cierre largo, puede ser
utilizada apropiadamente, donde la ecuacién 2.10 se ocuparia para un periodo de
produccion largo, como se mostré anteriormente en la ecuacion 2.5:

JdAp, 1
e | sertp/2 = 520 (pi — Pws(AL))

Para el primer método de la primera derivada, se consideran los siguientes
aspectos cuando se desee aplicar:

La presion inicial debe ser conocida,;

La derivada de la funcion influencia debe ser evaluada en el tiempo At + t,/2;
La produccion acumulada antes del cierre debe ser medida;

El analisis es valido para tiempos grandes de cierre (At>2tp);

El andlisis es valido para cualquier régimen (lineal, bilineal, radial, esférico).
Una vez conocida la derivada de la funcion influencia, ocupamos la derivada de
la funcidn del tiempo At = (dp;i/dt), para realizar los diagndésticos.

o0k wbdE

Para los objetivos con las pruebas de formacion, Drill Stem Test (DST), es
determinar la presion inicial del yacimiento. En tal situacion el método anterior de
la primera derivada no puede utilizarse con la ecuaciéon 2.5, por lo tanto dicha
técnica fue modificada por (Cinco, 1986) para resolver este problema, haciendo
uso de la segunda derivada, como se mostré anteriormente en la ecuacion 2.7:

0%Ap, (At + t,/2) _ 1 9pus(AD)
ot2 T 24Q ot

Para At > 2tp, y la funcion t2 con su valor absoluto (d? Ap;/dt2), nos mostrara las
caracteristicas que definen el pozo para diferentes regimenes de flujo.
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La presion inicial (p;) del yacimiento puede ser calculada con los datos que
definen el comportamiento de flujo utilizando la ecuacion siguiente:

1 dpws (AY)
Di = pws(At) - (At + tp/Z)mpT ................................................ (211)

Donde m, es la pendiente de la linea recta de la gréafica log-log de la funcion de la
segunda derivada.

Anteriormente se comenté como diagnosticar los regimenes de flujo a través del
uso de los métodos de la primera y segunda derivada, para este tipo de analisis,
en tiempos de cierre largos es: (At >= 2t,) y para tiempos cortos: (At < 2tp).

Para la primera derivada de la funcion influencia, partiendo de la ecuacion 2.9:

dAp,(At) _ 0Ap,(tp+At) t_p Opws(At)
o= m DAQ LTI (2.12)

Para la segunda derivada de Ap; es:

9%Mp1(A) _ 0Api(tp+At) | tp *pws(At) (2.13)
atz atz 24Q atZ ...................................................... .

Dichas ecuaciones son utilizadas para los tiempos iniciales en las pruebas de
presion.

Siendo ya validadas, donde se considera que el periodo de flujo al cierre ha sido
constante. De haber un cambio en el periodo de flujo durante la produccion las
ecuaciones 2.12 y 2.13 ya no podrian ocuparse.

Si consideramos el gasto de flujo variable antes del cierre, asumiendo un gasto
menor previo al incremento de presion con cambios en el tiempo, la curva del flujo
del gasto puede aproximarse por periodos de flujo iguales en espacios constantes
como se muestra en la fig. 2.23 siguiente, donde el periodo de produccion es
dividido en N intervalos. Si ya conocemos la p; y queremos obtener la presion
actual de cierre en cualquier tiempo es expresada como:

AP (Atp+ty—ti_1/2)
Pus(Bty) = p; — X, q; 6t — "at” e (2.14)

Para k=1, 2, 3..., NP, donde NP, es el numero de puntos observados durante el
incremento de la presién. La ecuacion 2.14 generada para el sistema de NP
ecuaciones con NP+N-1 representa un nimero de incognitas para dp;/dt.
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Superposicion en tiempo
Considerando un pozo
Produciendo a gasto variable

o qs

dn

AP (t) =?
(t) o

Antes
Después

t t, t: t. t

Fig. 2.23. Principio de superposicion, gasto de flujo variable antes del cierre.

Tal sistema de ecuaciones puede ser resulta considerando un tiempo largo de
cierre (Cinco y Samaniego, 1989) con la ecuacion siguiente:

dApy(Atj+tp/2) 1

L = 515 (P = Pus(BE)) - (2.15)

Cuando At; > 2t,, la combinacion de las ecuaciones 2.14 y 2.15 representan un

sistema de ecuaciones con una matriz de coeficientes, siendo esta técnica

aplicable solo cuando el gasto del flujo es cero durante el incremento de presion.

Para el caso donde la p; sea desconocida la siguiente ecuacién de la segunda

derivada puede ser utilizada para la funcion influencia:

Opws(Aty) N 0%Ap; (Atg+tp—tj_1/2)
T dj=1 q;j St GLZ  terrerteIeeeroesesoeis (216)

Para el sistema de ecuaciones se considera un tiempo corto de cierre donde:

aZApl(Atj-f-tp/Z) - 1 apwj(Atj)
at2 24Q at
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Al aplicar el método de la solucién fuente instantanea encontramos que:

1. El método reduce el efecto del tiempo de produccion de tal forma que se
puedan aplicar las curvas tipo de decremento.

2. El método se basa en la respuesta de la presion de una fuente instantanea y
puede tomar en cuenta las variaciones del gasto antes del cierre.

3. El método permite determinar los regimenes de flujo que se presenten durante
la prueba indicados con la gréfica especifica y apropiada para su analisis.

4. Esta técnica no asume ningun tipo de régimen de flujo y puede ser aplicada
siempre que el principio de superposicion sea valido para cualquier tipo de
sistema yacimiento-pozo (homogéneo, doble porosidad, pozo fracturado,
penetracion parcial, etc.).

5. Si la presion inicial del yacimiento es conocida, utilizamos la primera derivada
de la funcién influencia del sistema, donde puede ser estimada directamente
desde el nivel de presion.

6. Si la presion inicial del yacimiento es desconocida, entonces utilizaremos la
segunda derivada de la funcion influencia que puede ser calculada con la
primera derivada del cierre.

7. Este procedimiento aplicara siempre que el tiempo de cierre sea al menos dos
veces el tiempo de produccion.

8. El calculo de la presion inicial serd posible si la prueba incluye un régimen de
flujo definido como: radial, bilineal, lineal o flujo esférico.

9. El método presentado es apropiado para el analisis en las pruebas de
formacién (DST), multiples (RFT), de incremento y cierre (Build-up y Fall-off)
con un tiempo de cierre largo.

2.4. El Método de Ayoub (1988):

Para conocer las caracteristicas de los yacimientos de aceite y gas, las pruebas
de presion son el unico medio para el andlisis dinamico y su evaluacion.

Los procedimientos de las pruebas estan establecidos para pozos fluyentes y para
tiempos grandes (varias horas o meses), donde anteriormente se mostraron varios
analisis, tales como: el método de la derivada de la presion, la derivada de la
funcion influencia, la funcion de Bourdet, etc. Pero cuando el flujo hacia la
superficie no es posible o0 no es el deseado, la interpretacion de la prueba puede
llegar a ser dificil o inconclusa. Por tal situacién este método haciendo uso de las
pruebas de impulso, se enfoca en pozos que no fluyen a la superficie o en donde
la duracion del periodo de flujo podria no ser la deseada, P. ej., problemas de
arenamiento, formaciones extremadamente vugulares y compactas donde las
pruebas con linea de acero fallarian en su operacion.

Para este método ya desarrollado y para su uso se requiere del conocimiento de la
piy pardmetros resultantes de kh/u.
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Una prueba de impulso, puede ser utlizada para detectar y evaluar
heterogeneidades del yacimiento cercanas al pozo, de la misma manera que el
método de fuente instantanea, el yacimiento es sometido a un impulso del gasto
creado por un periodo corto de produccion o inyecciéon, donde se requiere medir la
cantidad de fluido producido o inyectado y las variaciones de presion
correspondientes como una funcion del tiempo.

El procedimiento de una prueba de impulso es una forma facil y extremadamente
rapida para un pozo, donde el pozo se pone a producir o se le inyecta algun fluido
por tiempo corto (min) y después se cierra por un periodo, en donde el At debe ser
mayor o dos veces el tiempo de produccién o inyeccion (At>2t).

Unicamente una pequefia cantidad de fluido es removida o inyectada a la
formacion durante el periodo de impulso, asi los disturbios de presion asociados
seran pequenos.

Aungue se requieren medidores de presion de alta resoluciobn para estudiar
exactamente los cambios en la respuesta de presion del yacimiento durante el
periodo de cierre, la profundidad de investigacion de una prueba de impulso es
relativamente pequefia en comparacion con las pruebas convencionales; esto es
debido a la duracién del impulso y de los periodos de cierre muy cortos para los
cambios desarrollados durante la prueba.

Por tal motivo, la prueba de impulso es mas apropiada para ser usada y poder
medir algunos pardmetros cercanos a un pozo.

Resultados en los andlisis con una prueba de Impulso:

Frecuentemente, el gasto no es constante durante el periodo corto de flujo y el
ajuste en el tiempo inicial no es exacto. En estos casos, la respuesta es definida
Unicamente durante el régimen de flujo radial en el periodo de cierre, con una
estabilizacion de la respuesta de presion sobre la linea de la derivada de 1/2. El
coeficiente de almacenamiento (€) y el parametro Cpe? de la curva tipo, seran mas
dificiles de definir y el célculo del dafio sera aproximado.

Para el analisis exacto con la prueba de impulso, la p; debe ser conocida. Cuando
la p; es desconocida, sé puede ocupar el método de (Cinco L. et al., 1986) ellos
proponen empezar por analizar la prueba del impulso con la derivada de la curva
tipo, donde anteriormente se menciond su uso.

La derivada de la funcion influencia por la respectiva funcion del tiempo tampoco
comprime la escala del tiempo. Cuando la respuesta de la derivada puede ser
definida exactamente, esto ofrece la mejor alternativa para el analisis de las
pruebas de incremento, no importando la duracion del periodo de flujo (&) vy el
tiempo de cierre (At). Donde el andlisis de la segunda derivada no es afectado por
un posible error en la presion inicial (p), y la curva de la presion puede ser usada
para estimar el dafio (s) exactamente.
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CAPITULO 3.

ANALISIS CON PRUEBAS DE INYECCION Y CIERRE (INJECTION/FALL-OFF):

En las pruebas de inyeccion y cierre se registra la presion y el gasto contra tiempo.
Con estas mediciones realizadas en la etapa pre-fractura o pre re-fractura
posterior a un analisis adecuado en la interpretacion, nos permitira obtener los
parametros que nos servirdn de insumo para los modelos geomecanicos para el
disefio y propagaciéon de la fractura o re-fractura.

3.1 Descripcion de los métodos utilizados para el analisis de los pozos.

Los métodos utilizados para esta metodologia son: el método de impulso de la
primera y segunda derivada, (Cinco et al.,, 1986) y con los datos obtenidos se
estiman dos variables importantes (p; y k) como propiedades del yacimiento.

3.2 Metodologia en el andlisis para la prueba de inyeccién y cierre:

En la interpretacion de la prueba se utilizd la metodologia convencional que se
describe a continuacion (Avendafio, 2013):

1. Obtencidn y preparacion de los datos de presién de fondo del pozo.

2. Ajuste y reduccion de los datos tomados.

3. Suavizacion de la tendencia de los datos.

4. Obtencion de la informacion basica del pozo y yacimiento.

5. Secuencia de eventos y estado mecanico del pozo durante la prueba.

6. Division de la prueba en periodos de flujo y calculo de los gastos.

7. Construccion de la grafica de diagnéstico para flujo radial (Método Horner,
1951) y lineal o radial (Soliman/Craig, 2005).

8. Seleccion de los modelos para el pozo, yacimiento y fronteras para la

interpretacion de la prueba con las graficas de diagndstico.

9. Visualizacion de los distintos regimenes de flujo presentes de acuerdo a los
métodos elegidos.

10.Construccion de la gréfica especializada para calcular los parametros
correspondientes.
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Al realizar la prueba de inyeccion y cierre como se observa en la fig. 3.1, consiste
en inyectar un fluido sea agua o aceite al yacimiento a diferentes gastos hasta
alcanzar un punto de ruptura de la formacién y parar el bombeo, posteriormente se
observara el decaimiento de la presion por un periodo corto, 0 escasos minutos, y
se monitorea el comportamiento colocando un sensor en superficie. A pesar de
gue la mayoria de veces el sensor de presion se coloca en la superficie, es posible
identificar, en algunos casos, la geometria de flujo pseudo-radial y con ello
describir el yacimiento. Se recomienda colocar ambos sensores en fondo y
superficie.

Fig. 3.1 Prueba de inyeccion y cierre.

El poder conocer las diferentes presiones que se tienen al realizar la prueba en el
yacimiento, estas nos ayudaran a seleccionar mejor el tipo de fluido base para el
sistema y poder generar una mejor geometria de fractura esperada, ademas al
poder estimar la permeabilidad del yacimiento nos permitira seleccionar el tamafio
del apuntalante apropiado que resista todos esos esfuerzos y a los que sera
sometido considerando los cambios que pudieran existir.
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Es importante mencionar que para el andlisis dentro del periodo de inyeccion se
emplea un gasto constante equivalente al volumen total inyectado, bajo ese
esquema se usa la grafica de diagndstico para identificar el flujo pseudo-radial.

Lo anterior sera posible debido a la naturaleza del fluido, en la medida que éste es
mas incompresible los efectos de almacenamiento desaparecen y la respuesta
estara influenciada por las caracteristicas del yacimiento, de no ser asi, se
requerird mayor tiempo de observacién para definir algunos pardmetros, ya que en
este caso la respuesta esta influenciada por los efectos del pozo.

Esta prueba nos permitird caracterizar el yacimiento a través de dos variables que
son presion y permeabilidad, empleando las graficas de diagnéstico; para poder
ocupar el método de la primera derivada necesitamos el dato como entrada de la
pi, al desconocer este dato se puede emplear el método de la segunda derivada
para poder obtenerlo y posteriormente lograr alcanzar la geometria de flujo
pseudo-radial, como se observa en la fig. 3.2, en caso de no alcanzar la geometria
de flujo pseudo-radial el analisis se ve limitado en la obtencién Unicamente de la
presion del yacimiento.

Método de Impulso (1€ Derivada) Método de Impulso (2da Derivada)

1.E+00 1.E+00

n =0 (geometria de flujo radial)

\

E-01

1/
14

1.E-01

tAp;
o
. CiapT -

1.E-02

1.E-03 1.E-03
1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02

1,12+ At t,/2 + At

Fig. 3.2 Método de Impulso con el uso de la 1ray 2da derivada

Es importante observar que en la fig. 3.1, a pesar de tener un periodo de
decaimiento (observacion) de = 40 min fue el tiempo necesario para identificar la
geometria de flujo radial vista en la fig. 3.2.
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Para poder calcular la permeabilidad del yacimiento podemos utilizar la grafica
especializada por el método de (Horner, 1951) para flujo radial como se observa
en la fig. 3.3 o por el método de (Soliman/Craig, 2005) para flujo lineal o radial.

Fig. 3.3 Método de Horner. Grafica especializada.

Al estimar la p; en superficie, que es parte del desarrollo del modelo matematico a
través de la segunda derivada, se puede graficar en la fig. 3.4.

Fig. 3.4 Estimacion de la p;, en superficie.
]
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La estimacion de la p; mostrada en la fig. 3.4 se basa en la identificacion de la
geometria de flujo de la fig. 3.2, donde se alimenta el modelo con la pendiente

correspondiente y se determina su valor por regresion lineal o promedio calculado.

Una vez estimado el valor de la p; en superficie se procede a sumarle la presion de
la columna hidrostatica del fluido inyectado para determinar la presion del
yacimiento al nivel medio de los disparos y su gradiente de poro inicial.

Por ejemplo: se tiene la p; @ 0 mts = 850 psi, obtenida con el modelo, vista en la
fig. 3.4; se desea obtener la p; @ 1520 mts, nivel medio de los disparos (NMD).

El resultado de la presion a la profundidad dada es la suma de la presion obtenida
por el producto del gradiente del fluido inyectado por la profundidad del nivel

medio de los disparos por el factor de conversion, resultando:

La p; @ O mts = 850 psi
La p; @ 1520 (NMD) = p; @ 0 + (gradiente fluido * NMD * factor)
La p; @ 1520 (NMD) = 850 + (0.091*1520%14.22) = 2817 psi

Para calcular el gradiente de poro solo basta dividir la presion inicial obtenida,

entre la profundidad al nivel medio de los disparos por el factor de conversion.
Gradiente de presion de poro = p/ NMD = 2,817/(1520*3.28) = 0.56 psi/pie
El proceso descriptivo con el uso del método de impulso de la segunda derivada

permite caracterizar el yacimiento a través de estas dos variables obtenidas, que

fueron la presion inicial y permeabilidad.
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CAPITULO 4.

DISENO DEL RE-FRACTURAMIENTO HIDRAULICO.

La finalidad de llevar a cabo un fracturamiento hidraulico, es establecer o
restablecer las condiciones de flujo que faciliten la afluencia de los fluidos del
yacimiento al pozo o viceversa, segun sea el caso. Para los pozos que producen
aceite o gas sera con la finalidad de incrementar o mantener su produccion.
Basicamente, se consideran cuatro casos donde puede aplicarse un
fracturamiento hidraulico.

1. Cuando el yacimiento esta compuesto por una roca casi homogénea de
baja permeabilidad: el efecto de fracturar hidraulicamente es similar al de
incrementar el diametro del pozo y el fluido que atraviesa la roca de baja
permeabilidad una vez que se termine el fracturamiento, podra moverse
dentro de la fractura con una mejor conductividad, la cual se define como
el producto de la permeabilidad de la fractura por su amplitud (k- w).

2. Cuando queramos que los fluidos producidos o inyectados atraviesen un
dafio severo: Para estos casos se requerird un tratamiento con un bajo
volumen, que sera suficiente para conectar el pozo con la formaciéon de
permeabilidad inalterada.

3. Al realizar el fracturamiento, la fractura creada a partir de la pared del pozo
actuara como un canal, conectando los sistemas permeables que de
alguna forma, se encontraban aislados por barreras impermeables.

4. En el proceso de recuperacion secundaria, el fracturamiento cuenta con
dos aspectos importantes que son:

a. El mejoramiento del indice de inyeccion (/) del pozo.

b. La creacion de canales de flujo de alta conductividad dentro del area de
influencia del pozo productor, incrementando asi su eficiencia en el
proyecto de inyeccion de agua o gas o de la combustién in situ. Cuando
se trata de este ultimo método, se asegura con el fracturamiento, que
puedan inyectarse grandes cantidades de aire. Algunos métodos
utilizan las fracturas ya existentes (fracturas naturales) para establecer
un frente de combustién bidireccional.
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4.1 Disefio de lare-fractura y variables obtenidas.

En el Cap.3, se realiz6 el andlisis dinamico de la prueba de inyeccién y cierre para
estimar la p;y &, que son pardmetros que caracterizan el yacimiento.

En el Cap.2, en la revision de la literatura se mostré que con las pruebas Mini-frac
y Mini Fall-off se pueden obtener parametros importantes para el disefio de la
fractura o re-fractura, donde permiten obtener lo siguiente:

v' Geometria adecuada de la fractura (xz wz h).

v" Conductividad adimensional para el disefio de la fractura (Cp) = (kr wi/ k x3).

v' Tipo y tamafio de apuntalante.

v Tipo de fluido base y volumenes para el tratamiento.

v Evaluacion de la fractura y disefio con el uso de los modelos geomecanicos.

Antes de iniciar con estos parametros que son sensibles a la hora del disefio es
necesario revisar la literatura para describir algunos conceptos basicos en la
técnica del fracturamiento. (Geertsman, 1956, 1966), (Khristianovic y Zheltov,
1954), (Nolte, 1979), (Perkins y Kern, 1961), (Prats, 1961-1962), (Valko y
Economides, 1999), (Vicent, 2010, 2015) (Williams, 1970), (Zoback, 1985, 2007).

La deformacién longitudinal matematicamente se expresa como sigue:
B@TE . e, (4.1)

Al considerar una constante de proporcionalidad £, que es caracteristica de cada
material, también llamada modulo de elasticidad o Young, la ecuacién 4.1 queda:

Para obtener del moédulo de elasticidad, (£). Se expresa la deformacién axial
unitaria o elongacion axial adimensional como:

De la ecuacion 4.2 despejando £’y sustituimos las ecs. 4.3 y 4.4 resultando:

_PL

E_A6

Donde para las tres variables de la ecuacion 4.5 resulta:

k k
=\l— = sz; Lg; psi|; ¢ = [adimensional]
cm?’ m cm?’ m
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CAPITULO 4. DISENO DEL RE-FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

En la Fig. 4.1, se muestra el diagrama de prueba de tension para el
comportamiento del médulo de elasticidad de dos materiales.

Esfuerzo | 3 E”
axial "
unitario Lt
Ultl_ma . D1
resmten::la_,_________________________________________‘,_._____
Cedencia Fractura E1
B Ca
Limite de | Aa GA
proporcionalidad F.1
Acero
/a3 Arenisca
0
Deformacion axial unitaria &
Regidn

lineal

Fig. 4.1 Diagrama de una prueba de tension.

Donde:

A.1 = Limite proporcional del acero.

B.1 = Punto de cedencia.

C.1 = Fluencia o plasticidad perfecta.
D.1 = Ultima resistencia del material.
E.1 = Ruptura o fractura del acero.

F.1 = Limite proporcional de la arenisca.
G.1 = Ruptura o fractura de la arenisca.

En la Fig. 4.1, se representd la deformacién axial unitaria del material ¢, sujeta a
dos esfuerzos diferentes de tension o. Donde E, es la pendiente de la parte recta
antes de la curva, siendo las regiones de 0 — A.1 y de 0 — F.1 las que representan
la Ley de Hooke (1660) para el acero y la arenisca, respectivamente.

A continuacion se mencionan algunos criterios de los valores del modulo de
Elasticidad, E.

1) Criterio de Baron-Habit-Morlier(Le Tirant P. y Gay L.,1972):

Tabla 4.1. Tipo de rocas y rango de valor de Elasticidad. Baron-Habit-Morlier

Tipo de roca E [bar*]
Arenas poco consolidadas 10,000 50,000
Areniscas arcillosas 50,000 100,000
Margas y calizas suaves 60,000 100,000
Areniscas consolidadas 200,000 300,000

Areniscas muy consolidadas 300,000 500,000
Calizas duras y muy duras 500,000 1,000,000

B i O SiEiEi B s EEEBB A IH SRRy
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2) E, en funcion de la resistencia a la compresion simple, Rc. (Le Tirant P., 1972).

Tabla 4.2. Tipo de rocas y su valor de Elasticidad. Compresion simple, Rc

Para areniscas: E =260 Rc + 50, 000
Para calizas: E =400 Rc + 100, 000
ParaEyRc= [bar]

3) Criterios de Perkins-Kern(1961):

Tabla 4.3. Tipo de rocas y su valor de Elasticidad. Perkins-Kern

Tipo de roca E [Psi x 10°]
Arena poroso, consolidada
aligeramente consolidada 0.5 1.5
Arenisca media dura 2.0 4.0
Arenisca densa dura 5.0 7.5
Calizay dolomia 8.0 13.0

*1 bar = 14.504 psi, = 1.0197 kg/cm2
4) E, en funcion del tiempo de viaje sénico, ¢ (Williams B., 1970).

Para considerar el tiempo de viaje sbénico sera evaluado con el registro sénico,
tomado en el intervalo de interés del pozo a fracturar.

Para calcular el médulo de Young, (£) (Williams B., 1970) se tiene la ecuacion 4.6:

E =216 x 108 [pma<1_¢)(+1p_ qu;]t(;_zv)(””) .................................................... (4.6)

Donde:

FE=Modulo de Young, (psi)

pma= Densidad de la matriz, (Ibm/ft3)

pr= Densidad de los fluidos de la formacion, (Ibm/ft3)
@ = Porosidad, (fraccion)

v = Relacion de Poisson, (adimensional)

t.= Tiempo de viaje sonico (seg)

Para poder obtener la relacion de Poisson, (v). Donde la elongacion axial & va
siempre acompafiada de una contraccion lateral g. A dicha relacion se le conoce
como relacion de Poisson. (Timoshenko S., 1976):

Contracciéon Lateral unitaria
V= — - — - V=
Elongacion axial unitaria

(O e
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De lo cual es constante para un material dado, dentro de un margen de
comportamiento elastico. Recibe el nombre de su investigador quien se baso en la
teoria molecular de la estructura de los materiales.

En los materiales denominados isotropicos, los cuales tienen las mismas
propiedades en todas las direcciones, Poisson dedujo que v=0.25

A continuaciébn se mencionan solo tres criterios de valores de la relacion de
Poisson, v.

a) Criterio de Williams-Gidley-Schechter (Williams B., 1970).

Tabla 4.4.Tipo de rocas y su relacién de Poisson. Williams-Gidley-Schechter

Tipo de roca adimensional
Carbonato duro 0.25
Carbonato semiduro 0.27
Carbonato blando 0.30

b) Criterio de Le Tirant-Gay(1972):

Tabla 4.5.Tipo de rocas y su relacion de Poisson. Le Tirant-Gay

Tipo de roca Intervalo de valores de v=[adimensional]

Arenisca 0.15 0.25
Calizas 0.20 0.30
Margas 0.40 0.45
Sales 0.30 0.40

c) Criterio de Birch (Craft B. C., 1962)

Tabla 4.6.Tipo de rocas y su relacion de Poisson. Birch

Tipo de roca Rango = [adimensional]
Rocas sedimentarias  0.18<v<0.27

Anélisis de esfuerzos:

El esfuerzo es el cociente entre una fuerza y el area donde se actla:

Fuerza
Esfuerzo = e TTTTTTMMeTeeeIIEEeeeeeeee (4.8)

Légicamente resultaria dificil trabajar directamente con los esfuerzos, ya que estos
estan referidos a superficies distintas que deben ser consideradas. Por esta razén
transformaremos todo el sistema de esfuerzos en un sistema correspondiente de
fuerzas, aunque los resultados se expresaran en funcion de los esfuerzos.

i B Sttt i i i li9 OB HikLRRSD iR s
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El esfuerzo normal (o») al plano inclinado, es el que actla perpendicular sobre la
cara de las fracturas cuando esta siendo sometida simultineamente a dos
esfuerzos normales entre si (ox y oy). Sabemos que dicha ecuacion para el
esfuerzo normal es:

O = (Z22) + (ZE2) €S 20 ovooreeeieeeeeee (4.9)

2 2

De la misma manera para el esfuerzo cortante t, en el plano de fractura, cuando

se somete simultdneamente a dos esfuerzos normales entre si (ox Y o).
Se tiene la ecuacion:

T = (@) =2 £ (4.10)

Las ecuaciones 4.9 y 4.10 son las ecuaciones de una circunferencia situada en el
. . . Oy — O- . .
plano (o 1), con su centro con el eje horizontal o, y de radio (%) la posicion

de la circunferencia sobre el eje o, dependera de los valores de ox Yy o, de esta
manera cada punto de la circunferencia correspondera a una pareja diferente de
esfuerzos (o, 1), cuyos valores estaran en funcion del angulo 26, en la fig. 4.2 se
observa y se conoce como el circulo de Mohr (1882).

Fig. 4.2 Circulo de Mohr para esfuerzos ox y oy tensionales.

El valor maximo del esfuerzo cortante t, se alcanzara cuando el angulo, dado por
seno 20 con respecto a la inclinacion del plano de la fractura, sea de 45°,
resultando la ecuacion 4.10 anterior:

_ Oy — Oy
Tmax - 2
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Con el mismo valor del &ngulo, dado por coseno 26 de la ec. 4.9 anterior:

Oy + 0y
Oav = 2

Resultando oy, el esfuerzo normal promedio, como se observo en la fig. 4.2

Esfuerzo vertical: Los esfuerzos de compresién presentes en las formaciones
oponen resistencia al fracturamiento de la roca, ademas de la resistencia propia
de esta al ser fracturada. Por lo tanto las presiones hidraulicas requeridas para
iniciar y propagar la fractura estan en funcion de los esfuerzos presentes en el
subsuelo, esta distorsion de los mismos es causada por la perforacion del pozo y
la resistencia a la tension de la roca.

Al designar como esfuerzos efectivos a aquellos normales a los planos principales,
la condicién general de esfuerzos en las formaciones definiéndose en términos de
los esfuerzos efectivos como o, a lo largo del eje vertical z y ox y oy a lo largo de
los ejes horizontales X, y, respectivamente.

Entonces la presion que iniciard una fractura vertical o presion de ruptura, es el
resultado de sumar los esfuerzos requeridos para igualar los esfuerzos
compresivos existentes en la pared del pozo mas la resistencia de la roca a la
tension, resultando:

pr =20, + 5; = % O St e (4.12)

Dénde:

pr=presion de ruptura, (psi).
s:= Resistencia a la tension de la roca, (psi).

Presencia de fracturas horizontales: Al aplicar presion al fluido que se encuentra
en el pozo, inducira un esfuerzo de tensibn en la pared del mismo. Al
incrementarse la presion, la roca de la formacién se fracturara a lo largo del plano
perpendicular a la direccién del esfuerzo de compresion minimo. Como sabemos
la resistencia a la tension de las rocas es mas reducida que su resistencia a la
compresion, por lo que las rocas fallan con mas facilidad bajo tension.
Anteriormente se dijo que para crear una fractura vertical, es necesario desarrollar
un esfuerzo igual a dos veces el esfuerzo horizontal, mas la resistencia a la
tension de la roca.

En cambio para la induccién de una fractura horizontal se lograra aplicando un
esfuerzo cuando menos igual al esfuerzo vertical de sobrecarga o,. Para
profundidades someras o, es pequefio, y la presion hidraulica aplicada puede
levantar los estratos supra yacentes venciendo o, y la resistencia de la roca a la
tensién, que en este caso se considera despreciable debido al caracter
generalmente laminar de la depositacion, creandose asi una fractura horizontal.
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Sin embargo existe una profundidad a la cual el valor de o, no puede ser
alcanzado, debido a que antes se vencera el esfuerzo tangencial en la pared del
pozo Mas la resistencia de la roca a la tensién, creandose asi una fractura vertical.

Por lo tanto la condicién para la creacion de una fractura horizontal es definida
como:

O K 201 & St ettt e (4.12)

Para el calculo de la presion de ruptura adecuando completamente el andlisis de
esfuerzos para un fracturamiento hidraulico se puede hacer de la siguiente manera
donde: ox = o, = esfuerzo de sobrecarga vertical y oy = on = esfuerzo horizontal. El
angulo “6” viene a ser el &ngulo entre el plano de fractura y la horizontal. Ahora o,
sera el esfuerzo perpendicular al plano de fractura donde anteriormente se definio
con la ecuacion 4.9:

= (22) 4 (252) cos20

Si consideramos despreciable la resistencia a la tension s; el esfuerzo horizontal
tangencial que se necesita vencer para iniciar una fractura a partir del pozo, esta
definido por la ecuacion:

ot (5

2V _ 2v
- 1) o gl-”) COS 2B oo (4.14)

On =
Si factorizamos tenemos que:

on=Z[(14+2) +(1-2) Cos20] oo (4.15)

A esta ecuacion 4.15 resultante, se le conoce como ecuacion de Crittendon (Le
Tirant P. y Gay L., 1972), que define el esfuerzo total que hay que aplicar para
iniciar una fractura a partir del pozo, donde nos define la presion de ruptura, pr
(psi). Recordando que la resistencia de la roca a la tension se esta considerando
despreciable. Ademas si consideramos que el esfuerzo vertical o, en cualquier
punto, es la presion de sobrecarga ps, la ecuacion de Crittendon se puede
representar de la siguiente manera:

pr=2[(1+2)+(1-22) €05 20| oo (4.16)

1-v
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4. 2 Metodologia para el modelado y disefio de la re-fractura hidraulica.

Al realizar el disefio de un re-fracturamiento hidraulico, se deben considerar
factores claves que determinaran su éxito o fracaso, desde el punto de vista
geomecanico, produccion, reserva a recuperar por pozo y valor econémico.

Se establece que un factor decisivo de éxito es la seleccion de los materiales
(fluidos y apuntalantes), los cuales deberan promover la integridad de la fractura,
su conductividad, remover dafios y lograr un impacto en la productividad y area de
influencia del yacimiento. Conviene enfatizar que los fluidos fracturantes, y los
agentes apuntalantes cambian sus propiedades por efecto de la presion, cambio
de esfuerzos y temperatura, aunque a veces esta Ultima se considera constante.

Hidraulica del fracturamiento: Se contempla el calculo de la presion de inyeccion
en el cabezal del pozo para realizar el tratamiento, viendo que la presion no
exceda las presiones permitidas maximas, donde se consideraron tres tipos:

a) Tratamiento por la tuberia de produccion.
b) Tratamiento por el espacio anular y la tuberia de produccion.

c) Tratamiento por espacio anular.

Dichos calculos fueron efectuados para fluidos newtonianos y no newtonianos, en
regimenes de flujo laminar y turbulento (Islas S. C. y Garaicochea P.F., 1971).

Los efectos de la temperatura sobre los fluidos a utilizar se pueden calcular con la
distribucion de la temperatura en el pozo a lo largo de la fractura, en este caso
utilizamos el Método de (Whitsitt-Dysart, 1970) y (Romero-Juarez, 1979).

Cambios de temperatura en el pozo: Gradiente geotérmico = (Tz- Ty) / (P2- P1). Al
seqguir la trayectoria de los fluidos inyectados a la formacién, estos tienen en
superficie una temperatura 7, al llegar frente al intervalo de interés los fluidos
tendran otra temperatura 7 (z t), provocada por la trasferencia de calor que ocurre
en la trayectoria descendente, como observamos en la fig. 4.3

Fig. 4.3 Gradiente geotérmico, distribucidn de temperatura a lo largo del pozo.
==
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El andlisis de la distribuciébn de temperatura facilitard la seleccion del fluido
fracturante, de tal manera que éste llegue frente a la formacién con las
caracteristicas reoldgicas requeridas. Ademas nos permitio conocer los cambios
térmicos del aparejo de produccién o tuberia de revestimiento, con esto se pueden
prevenir los efectos de dichos cambios como contracciones de la tuberia, alabeo
helicoidal, fricciones entre otros.

Las ecuaciones empleadas en este método fueron las siguientes:

a) Pozo con TRy TP. Espacio anular lleno de agua inmavil y flujo a través de TP.

zZ
T(z,t) =gez+ Ts—ge A+ (Tp+ ge A—Ts)e a .ooiiiiiiiiiiiiin (4.17)
AL = F Qi oo, (4.18)
F =1.658 % ........................................................................ (4.19)
B=0281 — T (4.20)
ci— Ute

F = 12658 F(E) +eveeeee e oot eee et (4.21)

Cambio de temperatura en la formacion: Durante la apertura y propagacion de la
fractura, el fluido fracturante estara sujeto a un calentamiento, ya que la
temperatura en la entrada de la fractura 7r = T (z t), es menor que la del
yacimiento 7;. La presencia de la zona invadida en las paredes de la fractura
disminuira la transferencia de calor de la formacién al fluido, sin embargo a lo largo
de la propagacion se alcanzara un equilibrio térmico entre la zona y el fluido de
fractura y la distribucion de la temperatura, como se ve en la fig. 4.4

Fig. 4.4 Distribucion de temperatura en la fractura.
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En el método de Whitsitt y Dysart (1970) para determinar la temperatura (7),
considerando una profundidad mayor a 1,000 m. al calcular las temperaturas que
tendria dentro de la fractura con parametros reoldgicos iniciales, sera conveniente
volver a determinar los nuevos parametros con la temperatura obtenida y con ellos
calcular la geometria de la fractura, dichos autores consideraron para el balance
de energia calorifica del fluido poder calcular en cualquier punto la temperatura
dentro de la fractura con la ecuacion 4.22 siguiente:

T—Tws _ {1—e [(2.37)1(Kﬁ,XD) (4.22)

T, Gog)RaE | rromrrmmesss s

Al resolver esta ecuacion tenemos que calcular la constante, (K) y la distancia
adimensional, (Xp).

1. Para calcular la constante K, se utilizara la ecuacion 4.23

21Wecy,

PN e el (4.

2. Se calcula el producto de K+/t
3. Se calcula la distancia adimensional Xp, = x/x¢
4. Se obtiene la funcion I(K+/t, Xp) con la fig. 4.5. (Le Tirant P., 1972)

Funcion de distribucion de temperatura en la formacion

14
1.2
Lineal (XD=8)
10 T~ —— Lineal (XD=6)
Lineal (XD=4)
\ Lineal (XD:4)
0.8

I(KVvt,X_D)

0.2

0.0 1 1 1 1 1 J
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 24

Kvt

Fig. 4.5 Distribucion de temperatura en la formacion.
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En la Tabla 4.7, se muestran los diferentes valores empleados en la ecuacion 4.23
para Cr1, Cma, Pmar Yma» Khma, Mma, que se pueden utilizar en caso de no disponer
de los datos para el disefio (Le Tirant P., 1972) (BJ Hughes, 1986):

Tabla 4.7 .Diferentes valores de Ct1, Cma, Pmas Yma, Khma, Mma.

Agua Agua
& & Querosina Aceite
50°C 100 °C
C¢ [Btu/Ib-°F] 0.99919 1.00763 0.47 1.0
Arcilla Caliza Cuarzo Arena Silice
Cpna [Btu/1b-°F] 0.224 0.217 0.28 0.191 0.316
Dolomia Caliza Arenisca
Pmallb/ft’] 181 155 143
Vmallb/ft’] 2.9 2.1-2.86 2.0-2.6
Dolomia Caliza Arenisca Roca
Kima [Btu/hr-ft-°F] 1.0 0.54 1.06 1.5
Roca Aceite
M., [Btu/ft>-°F] 43.0 62.4

Gradiente de fractura, G: Es el cociente (presion/profundidad) que define la
manera en gue varia la presion de fracturamiento, ps al variar la profundidad, D:

Existen varias maneras de evaluar el Gz esto dependera de los datos con que se
cuente para su analisis, para este caso si ya se tiene un fracturamiento realizado
en la formacion el gradiente de fractura puede estimarse sumando la presion de
superficie observada al suspender instantaneamente el bombeo p,, como se
muestra en la fig. 4.6 siguiente; con la presion hidrostatica ps, debida al fluido del
pozo y dividiendo entre la profundidad de la formacion D, lo cual resulta:

Gr = BB (DSIFL). oo (4.25)
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Fig. 4.6 Prueba tipica de presion en la superficie durante un fracturamiento.

Cuando se realiza el disefio se toma en cuenta que el gradiente de fractura es
calculado a una presion de yacimiento (pws) generalmente diferente a la actual y
sabemos que el gradiente de fractura para dicho yacimiento no es constante, si
asumimos que es proporcional a los gradientes de sobrecarga y de presion, se
puede llegar a definir el comportamiento con la ecuacion 4.26:

Gr = a+ (Gs— a)% (DST/FE) e (4.26)

El coeficiente de Biot (1804) a, es una constante de proporcionalidad cuyo valor
oscila entre 0.33 y 0.5 y el gradiente de sobrecarga, G, es alrededor de 1 psi/ft, a
profundidades menores de 1,000 ft y de 1.0 a 1.2 psi/ft a profundidades mayores.
Teniendo estos valores podemos ajustar, a la presion del yacimiento actual, el
gradiente de fractura conocido, de la forma siguiente:

1. Despejar a de la ecuacion 4.26, calcular para el Grconocido y la pws a la que
esta evaluado.

2. Ya obtenido el valor de a y la pws actual, se calcula el valor actual del Gr
mediante la ecuacion 4.26 vista anteriormente.

Nota: En una formacion nueva a fracturar donde no se tienen antecedentes del
gradiente de fractura, éste puede calcularse aproximadamente con la ecuacion
4.26, asumiendo un valor de a = 0.5, por estudios realizados.

Otro método es con una prueba de inyeccion y cierre al pozo a re-fracturar,
consistiendo en inyectar volimenes pequefios de fluido y la medicion de la presion
y cierre, vista en el capitulo 3.
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La presion de fracturamiento, ps es la requerida en el fondo para mantener la
fractura abierta y poder extenderla de acuerdo al disefio realizado. Esta pueda ser
calculada con la ecuacion 4.27

La presion de fracturamiento anterior, también puede calcularse de la manera
siguiente, teniendo en cuenta que requerimos dos parametros, la ps que
obtuvimos con la prueba de inyeccion + la presion hidrostética, p, con la ecuacion
4.28

Se menciona que para este caso la presion de fracturamiento ps; sera la presion
de tratamiento (p,) conocida como BHTP (Bottom Hole Treatment Pressure).

Presion Hidrostatica, ps, se calcula como el producto de la densidad de la mezcla,
(om) (fluido fracturante mas el apuntalante) por la profundidad que se tiene,
resultando la ecuacion 4.29

Ph= 0.052 Py Do (4.29)

Para evaluar la densidad de la mezcla p., se utilizara la ecuacién 4.30

__ 834yT+ (s
Pm = Tio0as6 Cs

La densidad del fluido fracturante (y7) generalmente la proporciona el proveedor.
Cuando se tenga su valor a 60°F, puede corregirse a la temperatura promedio del
pozo, Tw, mediante la ecuacion 4.31

YT = Y60[1 = B(T = 60)]. . oo (4.31)
Donde: S = coeficiente de expansion térmica del fluido fracturante, [1/°F]
Caidas de presion por fricciones en las perforaciones: (APy)

El fluido fracturante penetra la formacién a través de los orificios de la T.R.
(disparos), debido a la reduccién del area efectiva del flujo generandose una caida
de presion en esa zona. Para evaluar dicha caida de presién se utiliza la ecuacién
4.32 de Bernoulli (1738):

Vi D2 Vi

D D e, (4.32)
Pm 29¢ Pm 29¢
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Se sabe que:

V= % VZ—VZ = V2, APy = Pi = Daeeeeeeeaieeieeaie e, (4.33)

Con un factor de descarga de 0.82 correspondiente a las perforaciones por bola, y
convirtiéndolo a unidades de campo, la expresion para el célculo de la caida de
perforaciones quedaria:

Caida de presion por friccion en el pozo (APy): Debido al flujo de fluidos dentro del
pozo, es necesario tener en cuenta que tipo hay (newtoniano 0 no newtoniano)
igual el régimen de flujo presente en el pozo, (laminar o turbulento). Para el
régimen de flujo se ocupd la ecuacion del nimero de Reynolds (1883) en ambos
fluidos, haciendo uso de los factores de friccion de Fanning, f. (Craft B. C., 1962).

Presion de inyeccion en la superficie: (ps) es aquella que se manifiesta después de
la ruptura en la formacién, sus variaciones pueden ser atribuibles a variaciones de
los parametros reoldgicos del fluido fracturante, heterogeneidades de la formacion
y a las concentraciones del apuntalante utilizadas.

Al tomar en cuenta las pérdidas de presion por fricciones totales (en el pozo, APs; y
en las perforaciones, AP,) y la presion hidrostatica ps mediante el balance de
presiones se obtiene la presion aplicada en el fondo, p;, en funcién de la presion
superficial de inyeccion, ps. Por lo tanto resulta la ecuacion 4.36

De= Ds +Prn—BPr —APp wvoeeiiii (4.36)
Para la presion superficial de inyeccién, ps. Se tendra:
Ds = Dt FAPf +ADp —Ph vvveneiieiii (4.37)

Potencia hidraulica: (H#P) La potencia hidraulica para prever el equipo de bombeo a
emplear en el tratamiento y para la estimaciéon de costos, es el producto del gasto
a inyectar por la presion superficial correspondiente, afectada por un factor de
conversién para obtener los caballos de potencia requeridos.

HP = 0.0245 Dg Q; creiveneieia e e (4.38)
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Coeficientes para los fluidos ¢, C: y Cu: Cuando un fluido es inyectado durante un
fracturamiento, no todo ese volumen permanece dentro de la fractura. Desde el
momento que el fluido fracturante alcanza a un elemento diferencial de area
cualquiera a través de éste, se pierde instantaneamente una parte que va hacia la
formacidn, a ésta pérdida se le conoce como perdida instantanea (Slurry Loss, SL)
medida en unidades de volumen sobre unidad de area, naturalmente la pérdida de
fluido continua bajo un cierto régimen, conocido como pérdida paulatina; la pérdida
total de fluido durante el fracturamiento serd la suma de la pérdida ocurrida
instantdneamente mas la paulatina, para una area diferencial. Siendo el volumen
de fractura menor que el volumen de fluido y agente apuntalante inyectados.

Estos valores calculados son de suma importancia para el disefio de la fractura o
re-fractura, para poder considerar de una manera adecuada la pérdida del fluido
fracturante. La SL se introduce directamente en la ecuacion, pero al considerar la
pérdida paulatina se realiza mediante el coeficiente de perdida de fluido
fracturante. Este coeficiente dependera de las caracteristicas del fluido fracturante,
de los fluidos de la formacion y de la roca. Al tener un bajo coeficiente nos indica
propiedades de poca pérdida, y por tanto, podra esperarse con el fluido una area
de fractura mayor para un volumen y gasto de inyeccion dados.

Se utilizaron tres mecanismos ya definidos que controlan estos fluidos antes
mencionados, donde para cada uno se tiene un coeficiente parcial de pérdida.

1. Coeficiente de pérdida, ¢, En funcion del efecto que sobre éste ejerce la
viscosidad del fluido fracturante. Dicho coeficiente se define con la ecuacién
4:39
C, = 0.0469 (#)1/2 .................................................................. (4.39)

2. Coeficiente de pérdida, . Referido al control que sobre la misma ejercen la
viscosidad y compresibilidad de los fluidos del yacimiento. Este coeficiente esta
sujeto al mecanismo de filtracion de la fractura al yacimiento y se define con la
ecuacion 4:40

C, = 0.0374 Ap(%f"’)l/z ............................................................... (4.40)

3. Coeficiente de pérdida, Cw: En funcion de las propiedades de la construccién
del enjarre del fluido fracturante. A fin de reducir las pérdidas del fluido
fracturante, a este se le agregan materiales asfalticos, sintéticos y otro tipo de
sélidos para generar en las paredes de la fractura un enjarre cuya baja
permeabilidad sera la mayor restriccion para el flujo hacia la formacion.

Este comportamiento esta definido por la ecuacion 4:41
0.0164m

Af
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Coeficiente total o combinado de pérdida de fluido: Cr, Para los yacimientos
parcialmente depresionados, donde existe una saturacion considerable de gas, el
calculo del coeficiente de pérdida de fluido deberd hacerse sobre consideraciones
especiales. Esto se debe a que el volumen con la liberacion de gas abarca un
amplio rango de valores. Debido al incremento en la compresibilidad todos los
coeficientes de pérdida de fluido, ¢, C; y Cw, pueden ser del mismo orden por lo
que puede considerarse que un solo mecanismo controla la pérdida total, (Smith,
1965) sugirié que el coeficiente deberia ser calculado en forma analoga como se
obtiene la resistencia de un circuito en paralelo utilizando la ecuacion siguiente:

1 1 1 1

L L e, (4.42)

Cr Cv Cc Cw
Coeficiente de pérdida de fluido en condiciones dinamicas:

Todos los coeficientes antes descritos se refieren a los de Haward y Fast (Williams
B., 1970), para condiciones estaticas. En un afan de acercarse mas a las
condiciones reales, Hall y Dollarhide (Williams B., 1970) sugirieron un analisis en
condiciones dindmicas, cuando existe una alta velocidad de flujo a lo largo de la
fractura, al mismo tiempo que el fluido penetra en la formacion, ya que para estas
condiciones sera dificil la formacion de un enjarre grueso. (Williams B., 1970), El
consideré dos etapas para el desarrollo matematico: la etapa de formacion del
enjarre y cuando se ha alcanzado o se mantiene un espesor constante. A medida
gue se va formando el enjarre, éste representa una caida de presion adicional
cada vez mayor, por lo que la velocidad de pérdida disminuye. Todo esto
dependera de la velocidad de flujo a lo largo de la fractura, de las propiedades del
fluido fracturante, los aditivitos utilizados y del tamafio de los poros de la roca.
Considerando lo anterior para el coeficiente total en la pérdida de fluido para
condiciones dinamicas se tiene la ecuacion 4.43

1 1 1 1
C_72~ = a + C_E + CoCp | TTTTTTTTIIIIIIeesses (443)
Dénde:
C. = 0.00118 (":—’j)l/z Do) (4.44)
¢, = 0.00148 (%MA”)U2 ............................................................... (4.45)

Para Cw, queda definido por la misma ecuacion, 4:41.
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Metodologia para el disefio del fracturamiento hidraulico.

[ DISENO DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO }
FRACTURA VERTICAL FRACTURA HORIZONTAL
Presién del tratamiento de fractura= Presién del tratamiento de fractura=
Gradiente de fractura x profundidad del pozo. Gradiente de fractura x profundidad del pozo.
Diferencial de presién en la cara de la fractura, Diferencial de presidn en la cara de la fractura,
Ap = presidn estatica del tratamiento. Ap = presidn estatica del tratamiento.
v v
Coeficiente de viscosidad por pérdida Coeficiente de compresib-Yacimiento Coeficiente del fluido fracturante
kAp o\ /2 ker @ 1/2 _ 0.0164m _
C, = 0.0469 (Tp) , ft/Nmin C.=0374Ap <%> ,ft/A fmin Cw = —Af , ft/Nmin

'

Volumen del fluido de fractura = gasto del flujo x tiempo x 42

x=2CJnt /W
e N ) P 2x _
Eficiencia de la fractura, Eff = = [ex erfc(x) + = 1]

qtEff

Area de la fractura, 4 = -

Volumen por unidad de area de fractura, Vs = Vol. por unidad de area * A

'

Peso delaarena, S=V (1 — @grena)Parena

Maxima cantidad de arena, $;,,x =S * 4

maxima cantidad de apuntalante

Concentracion rena, x =
oncentracion de arena, volumen del fluido de fractura

Gasto de flujo actual (incluyendo arena),q; = q,, + %
T O.
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O

Y1 = Yeoll — B(T — 60)]

Gravedad especifica del aceite con la temperatura promedio del pozo,

Densidad, pr = (8.34y + x)/(1 + 0.0456x)

Presion hidrostatica, Aps = 0.052pyD

\4

\

Espacio Anular

Didmetro circular de tuberia (correlacién Crittendon)

4 (d2 — d?)?
dé — g4 — %2 —d1)” d? — d?
2 =N T n(dy7dy) TV T4
de = 2
Velocidad de flujo promedioenE. A., v = —17':; ot

Numero de Reynolds, Np, = 982dvp/u

Factor de friccion Fanning,
f =64/Ng,.,para Ng, <2000

0.9
7= ~2log [(3 7i5dc) + (61.\;);3) ]

Para Np, > 2000

(fLpv?)
25.80d,
Correlacién linea de eficiencia, LEC = Ap¢/(0.90)?

Friccion por caida de presion, Apy =

Tuberia de Revestimiento

17.16qt

Velocidad de flujo promedioen T.R., v = D2

Numero de Reynolds, Np, =982 IDv p/u

Factor de friccion Fanning,
f =64/Ng,.,para Ng, < 2000

_ 2log [( ) (6;;‘23)‘”]

1
JF
Par

3.715d
ara Np, > 2000
2
Friccion por caida de presion, Apy = z(’;L;ovu))

v

Presién de inyeccion en superficie, pg =

pr + Apy — Ap;

v

Potencia hidraulica, Hp, = 0.0245 p, q; hp

\ 4

y

indice de productividad (pozo vertical)

b)) |
(%4 2)n () )

el

indice de productividad (pozo horizontal)

G+ )@
J'

IP = kfwf[
[ ](kfwf+1) ()+ln(rf)

Prondsticos de Produccién (q, vs At) y acumulada (Ni)

Fig. 4.7 Metodologia para el disefio del fracturamiento hidraulico
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4. 3 Geometrias de fractura, simulador y datos del re-fracturamiento.

Los modelos usados para las geometrias en las fracturas que a continuacion se
mencionan se ajustaron con los datos de la inyeccién y presion, pardmetros
obtenidos y calculados anteriormente; permitiendo generar disefios acordes a
cada pozo y yacimiento, siendo posible considerar los prondsticos de produccion y
cambios de esfuerzos que pueden existir en un re-fracturamiento.

En la etapa inicial del tratamiento por fracturamiento se bombea hacia la formacion
un volumen de fluido sin apuntalante, a una presién lo suficientemente alta para
provocar el inicio de la fractura, una vez iniciada la inyeccion del fluido fracturante
este ampliara sus dimensiones, y debera ir aumentando la amplitud de la fractura
desde la pared del pozo, lo suficiente para permitir el libre paso de la mezcla del
fluido fracturante y apuntalante evitando que se acumule en la entrada de la
fractura y se dificulte el paso de la mezcla, en algunos casos se puede suspender
la operacién por el incremento de la presion inyectada. Este problema
generalmente ocurre por el arenamiento en el pozo, aunque pueden originarse
otros problemas considerados que podrian llegar a dificultar el flujo de la mezcla.
Por trabajos anteriores se considera que la amplitud (wp) minima de la fractura
necesaria para evitar este tipo de problemas, debe ser igual a tres veces el
diametro méximo de las particulas del apuntalante.

Al volumen de fluido fracturante sin el apuntalante se le conoce como volumen
inicial o bache (pre-colchon). Este fendmeno de filtracion comprende la pérdida
instantdnea del fluido (SZ), misma que es afrontada por el volumen inicial si este
se calcula correctamente. A las dimensiones de longitud, amplitud y altura, se les
conoce como geometria de la fractura. En los primeros modelos la altura
generalmente se consideraba constante y con ésta se calculaba la amplitud y
longitud y otras variables que formaran parte en el proceso del fracturamiento y
modelado geomecanico a utilizar.

Los primeros modelos de fracturas hidraulicas se establecieron entre finales de los
afos 50’s y principios de los 70’s. Los autores se enfocaron en distintas partes del
problema. (Carter, 1957) se concentré en la pérdida de fluido en la formacion,
(Kristianovitch y Zheltov, 1954) en la mecanica de la fractura y (Perkins y Kern,
1961) en el flujo de fluidos.

Donde el modelo de Kristianovitch y Zheltov fue mejorado por (Geertsma y De-
Klerk, 1966) y el modelo de Perkins y Kern por (Nordgren, 1972) para crear los
primeros modelos que incluyen el balance de volumen y la mecéanica de solidos.

Estos dos modelos se conocen como: KGDy PKN, y junto con el modelo radial,
siguen siendo los principales modelos de disefio de fracturas. Los modelos KGD y
PKN se aplican a fracturas que estan confinadas entre dos capas delimitadoras,
gue restringen el crecimiento de la altura, siendo modelos en 2D.
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El modelo PKN asume que la altura de la seccién transversal controla la presion
para esa seccion, lo cual se aplica cuando la longitud de la fractura es mucho
mayor que la altura. El modelo KGD, por otro lado, se aplica si la longitud de la
fractura es quien controla la presion, lo cual es valido cuando la altura es mucho
mayor que la longitud.

Los dos modelos pueden predecir geometrias y presiones muy diferentes.

El comportamiento de la pérdida de fluido est4d gobernado por una teoria de
filtracion (Carter, 1957). La roca en la cual se propagara la fractura es continua,
homogénea, sélida e isotrépica. Los modelos PKN y KGD asumen que la altura de
la fractura es fija y es grande o pequefia en relacion con la longitud. La altura de
una fractura radial se basa de acuerdo al confinamiento del intervalo productor.

La geometria de la fractura creada puede ser aproximada por modelos que tomen
en cuenta:

* Propiedades mecénicas de la roca.

» Propiedades del fluido fracturante.

+ Condiciones a las cuales el fluido fracturante es inyectado (gasto de
inyeccion y presion).

» Esfuerzo de la formacion.

» Distribucion de esfuerzos en el medio poroso.

Estos puntos seran necesarios no solamente para la construccion del modelado y
disefio final de la fractura, sino también en la prediccion y crecimiento de la misma.

En los modelos P3D y 3D, se les considera generalmente mas precisos y de
mayor uso en la actualidad en la industria, dado que simulan en forma mas
rigurosa el crecimiento de la fractura en disefio y tiempo real. Estos modelos
requieren datos de entrada, valores precisos de las propiedades mecanicas de la
roca como el médulo de elasticidad de Young, (£) y la relacion de Poisson, (v)
Vistos anteriormente en este mismo cap. 4.1 para su obtencion.

El uso de los modelos y porque utilizarlos:
Los modelos 2D para el disefio seran los mas simples, por tres razones.
1. Son faciles de utilizar por los datos requeridos.
2. Requieren un minimo de datos de entrada.
3. Toman poco o nada de tiempo.
Para los modelos mas sofisticados P3D y 3D se requieren estas tres razones:
1. Requieren datos de entrada para poder describir el yacimiento.

2. Describen de una forma mas precisa la fractura.
3. Permiten de una forma mas segura la toma de decision para los disefios.
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Anteriormente se hizo énfasis en el uso de los modelos y los parametros que
determinaran el éxito de la fractura creada en el yacimiento donde fue necesario
entender cdmo se obtienen dichas variables resumidas en cuatro puntos:

1. Creacion de la geometria de la fractura:
1. Propiedades elasticas, plasticidad y presion de poro.
2. Modelo a utilizar 2D, P3D o 3D.
3. Cizalla en la roca y deslizamiento.
2. Perdida del fluido (Leakoff)
1. Presion dependiente del gel si se utiliza.
3. Reologia del fluido a utilizar.
4. Trasporte del apuntalante o sustentante utilizado.
1. Reologiay Leakoff obtenidos.
2. Causas y remedios para la solucion.

Actualmente se tienen los siguientes simuladores comerciales en la industria que
pueden utilizarse (Barree, 2002), como se muestra en la fig. 4.8:

Fig. 4.8 Modelos disponibles para el fracturamiento.

Los modelos incluidos para calcular la geometria de las fracturas con el simulador
desarrollado en Matlab (2015a) fueron:

. KGD (Khristianovic-Zheltov y Geertsma de Klerk), modelo en 2D: hr>> xr
. PKN (Perkins - Kern y Nordgren), modelo en 2D: xr>> hr

1
2
3. P3D /3D (modelo Pseudo-tridimensional y tridimensional), xz wg y Ar
4. GDD (Geertsma De Klerk Design), modelo en 2D

Al analizar las variables anteriormente descritas, que controlan y son sensibles en
los disefios del fracturamiento, se realiz6 un ejercicio donde se utilizaron dos
modelos (PKN-2D y P3D) con el simulador y se muestran ambos resultados para
la longitud de fractura de un pozo. Como se ve en las figs. 4.9-4.11 siguientes:

==
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Menu principal de los modelos disponibles en el simulador de fracturas.

NUMERICAL TREATMENT TO ANALYTICAL SOLUTION MODELS

Models

KGD(f,G,Q,v,nm,Zi)

PEN(tf,G,Q,v,muh)...Acid

P3D(tf,G,Q,nm,Zirw,h)

GDD(tf,G,Q,nm, Zi)...Proppant

© Miguel Angel Vidal Arango - Posgrado de Ingeniena. [EERN - DIC 2015

Materia: Estimulacion Avanzada. ill Semesire
Catedratico: Dr. Sergio Berumen C. Close

Fig. 4.9 Modelos disponibles en el simulador de fracturamiento

DISENO DE LA FRACTURA CON EL MODELO PKN

Propiedades del Yacimien14

Total Prueba hrs

0.13 1.16 R

0.333333333 Qo Total bpd ;

100 108 _ =

8000 0.1139 tiny hrs g T S A ES

7852 0.0759 0.113914 B 2

BT 111 S o,

7000 0.0380 E

0.006 36 R E Lt L R R

2500 0.0380 0 : : : 0 ; : 1

0 5 10 15 0 ] 10 15
0.2 time [min] time [min]
1.02
time = 2e+01 min time = 2e+01 min
PKN RESULTS the 3d frac shape with 7:12 scale
Half Length () L
MODELQO PKN - 2D e
& 250
Shear modulus Ipsi] 870285 =
=
=
Drained Poisson's ratio 02 2
Fluid viscosity  [cp] 0z p 50 Length [ft]
0 01 Length [ft

In-situ stress [psil 2000 width [in] width [in] ength [f]
Pumping rate [bbl/min] 25
Fracture height  [ft] 100
Wellbore radius Ift] 0.33
How much time is passed? 18

Fig. 4.10 Resultados obtenidos para el fracturamiento hidraulico en 2D-PKN
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DISENO DE LA FRACTURA CON EL MODELO P3D vs PKN.

Propiedades del Yacimient 22/2500.000000 +x2/51965. 963247 1 = 0 222600000000 +y20.001804 -1 = 0
Total Prueba hrs 100 T T T J— oD
0.13 1.16 100
D)
0.333333333 Qo Total bpd 50
P30 50
100 108 —
3000 0.1139 tiny hrs =R E
7852 0.0759 0.113914 T E
50
7000 0.0380 50 i
0.006 36 .-
1003200 400
2500 0.0380
100 ‘ . s " idth Length [1]
0.2 0 50 100 50 200 width fin]
Length [ft]
P3D

Half Length (ft) =272

MODELO P3D ?

Ipsil

i
=]
=]

Shear modulus

8.702e5

Height(ft]
-
|

Fluid viscosity  [cp] 02
In-situ stress [psi] g
3000 - 400
-50 01 00
Pumping rate [bbl/ min] 2 Wigthiin] 50 100 150 200 width [in] Length [f]
Length [ft]
Fracture height  [ft] 100

‘Wellbore radius It

How much time is passed?
Fig. 4.11 Resultados obtenidos para el fracturamiento hidraulico en P3D

Los resultados obtenidos en la Tabla 4.8 para una longitud de fractura, xs= 272 ft
(82.9 mts.) con ambos modelos 2D y P3D. Muestran dos parametros diferentes:
primero el tiempo de ruptura y segundo la altura de la fractura. Se concluye que
cuando se considera una altura variable para el modelo P3D desde que se inicia la
fractura hasta que se cierra, requiere un tiempo diferente para su propagacion, en
cambio en el modelo 2D con una altura constante el tiempo fue menor.

Se tiene una presioén inicial, p;= 2,500 psi, y presion estatica, pws = 2,036 psi

Tabla 4.8.Resultados obtenidos con ambos modelos, x; = 272ft.

PKN (1f, G Q, v, mu, h) P3D (tf, G Q, mu, Zi, rw, h)

Propiedades del Yacimiento| Total prueba hrs Datos de Fractura, 2D PKN Datos de Fractura, P3D
1.16

013 QoT, bpd B.7OE+D5
0.3333 22859 0000 0.33
100 02
BO00 0.0380 3000
7852 0.0759 T iny hrs 28
T000 0.1139 0.113914 100
0.006 25
2500 7620
0.2 0.038
1.02
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CAPITULO 5.

ANALISIS’ DE LA PRESION-PRODUCCION POST-FRACTURA Y
SELECCION DE POZ0OS A RE-FRACTURAR.

La evaluacion de la fractura, con el analisis post-fractura, se define principalmente
a través de sus caracteristicas resultantes, derivado del analisis de las pruebas de
presidén-produccion, las cuales se comparan con la geometria de disefio, donde se
establece si se alcanzé el tratamiento esperado o no. El insumo principal para
tener certidumbre en los resultados dinamicos es la permeabilidad.

Por la naturaleza propia del yacimiento que se va analizar y el tipo de formacion
areno-arcillosa, donde su extension lateral o de &rea es limitada, el analisis
dinamico considerando toda su vida productiva, permite tener como valor
agregado, algunos parametros adicionales que se obtienen cuando se alcanzan
condiciones pseudo-estacionarias. Estos parametros descriptivos son los
siguientes: area de influencia, forma geométrica del area, posicion del pozo dentro
de ésta, volumen de hidrocarburos, factor de recuperacion y otros parametros que
intervienen en la etapa del analisis post-fractura, en la cual proporcionan
elementos técnicos para decidir la ejecucion del re-fracturamiento.

5.1 Determinar la descripcion dinamica post-fractura para definir los
parametros siguientes:

e Presion actual del yacimiento (pws).

e Geometria actual de la fractura (x; wr hj.

e Dafio en la cara de la fractura (s).

e Volumen de hidrocarburos: Original (V) y remanente (N-Np).

e Forma geométrica del area de influencia o zona productora (Cy).
e Ubicacion del pozo (sa).

e [Factor de recuperacion (F,).

Para los resultados anteriores la metodologia se presenta en la Fig. 5.1 siguiente:
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Metodologia de flujo, para la descripcion dinamica pos-fractura.

Sincronizacion de informacidn
{presidn-produccidn)

]

Ajuste del modelo de yacimiento
(condiciones transitorias)

Ajuste del modelo de frontera
(condiciones pseudo-estacionarias)

=

Definicion de resultados

Fig. 5.1 Metodologia de flujo para la descripcion dinamica post-fractura.

Dentro de la etapa post-fractura se integra toda la informacién de presion-
produccién y se sincroniza en una sola escala de tiempo. Se toma como punto de
partida para la definicion del perfil dinamico, el periodo de flujo analizado en la
primera parte y un punto de apoyo que es la presion inicial obtenida con la prueba
de inyeccién y cierre (Fall-off), el cual representa la p;a un tiempo cero y se realiza
un primer ensayo; posteriormente se modifica el tamafio del area de influencia y la
posicion del pozo dentro de ésta, hasta que se alcance un ajuste adecuado, como
se muestra en la Fig. 5.2

Descripcion dinamica pos-fractura. Sincronizacion de la informacién.
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Fig. 5.2 Sincronizacién de la informacién presioén - produccion.
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En la etapa post-fractura se continda describiendo el yacimiento en dos partes, la
primera es a través del andlisis de las pruebas de presion para condiciones
transitorias y la segunda etapa es con el analisis integrado de toda la historia de

presion-produccion, para condiciones pseudo-estacionarias.

Dentro de la primera parte donde gobiernan las condiciones transitorias, es factible
definir todos los elementos que afectan el flujo de los fluidos, sin llegar a identificar
toda la frontera del yacimiento; para la segunda parte entre los parametros que se
pueden obtener principalmente son: presion actual, longitud de la fractura actual,
conductividad de la fractura y dafo en la cara de la fractura. Como se observa en
las Figs. 5.3y 5.4.

Descripcién dindmica pos-fractura

Fig. 5.3 Resultados del analisis post-fractura: 1ra parte, flujo transitorio hacia el pozo.
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History Mach Plot Radial Flow Plot

\
AN e

N
\
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Bilinear Flow Plot Log-Log Plot

T~

\\’%

Fig. 5.4 Resultados del analisis post-fractura: 2da parte, condicién pseudo-estacionaria.

Los resultados relevantes de la interpretacion para un pozo fueron:

pi= 2,817 psi (Gradiente de poro inicial= 0.56 psi/pie)
pws = 2,036 psi (Gradiente de poro actual = 0.42 psi/pie)
k=8 mD

kh =800 mD-ft

xr= 272 pies (82 m).

krwr = 3,481mD-ft

sr=0.9

Cp=16

N,=35.1 Mbls

F-=1.43%

En este punto es importante realizar un analisis comparativo, entre la longitud de
la fractura diseflada por el modelo geomecéanico y la obtenida con el andlisis
dinamico post-fractura, de manera que si hay una diferencia notoria entre ambas
se debe buscar la razén y encontrar una solucién posible.

56



CAPITULO 5. ANALISIS DE PRESION-PRODUCCION POST-FRACTURA Y SELECCION DE POZOS A RE-FRACTURAR.

5.2 Analisis dinamico post-fractura para definir los candidatos a re-fractura.

Es importante resaltar que la definicion del perfil dinamico complementa la
descripcion en su totalidad, ya que no solo se conocen las caracteristicas del
yacimiento y fractura, sino que también se determina el modelo que representa la
frontera externa, el cual permite definir con asertividad tanto el esquema de
desarrollo como el de explotacién del medio poroso, como se observa en la fig. 5.5

Entre los parametros calculados en este paso, se pueden obtener los siguientes:

v' Forma geomeétrica del area de influencia o drene y ubicacion del pozo (Ca)
v Volumen de hidrocarburos original y remanente (N y N-Np).

v Factor de recuperacion (£,

Fig. 5.5 Modelo de fronteray geometria del rea de influencia.

Derivado de la evaluacion dinamica y apoyo de otras disciplinas podemos definir:

= Esquemas de explotacién:
a) Re-fracturar (candidato si 0 no).
b) Instalar SAP (tipo de sistema artificial sugerido).
c) Cambio de intervalo Rma. (Gasto del pozoy £).

= Esquema de desarrollo:
a) Pozos verticales.
b) Pozos direccionales.
c) Pozos horizontales (multi-fracturados).
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5.3 Aspectos importantes para decidir el re-fracturamiento en el pozo.

Se consideran algunas razones principales para incrementar la produccién
mediante el re-fracturamiento y son:

1. Conectar y crear una fractura y/o re-abrir una fractura existente, generando una
nueva geometria creada en el yacimiento a partir del pozo.

2. Restablecer las condiciones favorables de flujo en el area inicialmente drenada
con la primera fractura creada, que con el paso del tiempo ha sido degradada
por las condiciones dinamicas del medio poroso y la produccion de
hidrocarburos.

La primera razon puede ser justificada cuando ocurre o se realiza lo siguiente:

a) Abatimiento importante de la produccion inicial. (75% menos)

b) Condiciones dinamicas evaluadas en la fractura. (Post-fractura)

c) Condiciones dinamicas evaluadas en el yacimiento. (pseudo-estacionarias)
d) Condiciones geomecanicas y produccion a presion constante.(Cp y SAP)

e) Evaluacién econémica de la intervencion. (VPN, TIR, Rl, B/C)

La segunda razon dependera del tipo de re-fractura que se desea hacer y la
posible degradacion de la primera, en la cual se citan cuatro:

a) Al disefar la re-fractura se debe considerar la orientacion de los esfuerzos
originales in situ, cuando se realizaron los disparos en la perforacion, con el fin
de pronosticar la direccion preferencial de esfuerzos para el re-fracturamiento.

b) En el disefio de la re-fractura se tienen que considerar los fluidos fracturantes y
apuntalantes de la primera fractura. Los datos del mini-frac del primer
tratamiento permitiran inferir si la integridad de la fractura aln persiste o ha
sufrido algun deterioro. (incrustacion, trituracién o colapsé con el tiempo).

c) Al considerar la re-fractura, se debe analizar la nueva orientacion que tendria,
debido a la rotacion de esfuerzos y produccién de fluidos del yacimiento.

d) Al tener analizado el area geométrica del yacimiento con la prueba post-
fractura, podemos tener mayor certidumbre de las posibles re-fracturas que se
pueden originar y realizar prondsticos de produccion mas asertivos para decidir
Su intervencion técnicamente.
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Anteriormente se vieron las razones principales que dan la pauta para considerar
un re-fracturamiento y entre las causas que pudieran existir son:

- Lafractura se cierra, o degrado con el tiempo.

- Los apuntalantes se trituraron, incrustaron o se aglutinaron.

- Los fluidos de fractura utilizados fueron inapropiados.

- Lareorientacion de los esfuerzos alrededor del pozo, después de que se ha
puesto en produccion por un periodo de tiempo.

- El apuntalante se asienta en el fondo de la fractura.

Consideraciones para esperar un re-fracturamiento exitoso:

Pobre calidad del yacimiento: Baja permeabilidad y porosidad.

Reservas limitadas con un area de influencia o drene restringida.

La baja presion del yacimiento que limita la limpieza (retorno de fluidos).

La seleccion de candidatos inadecuados.

Disparos deficientes (no orientados o poca penetracion) o pobre integridad.
mecanica del disparo.

Dafio inducido a la formacién por los fluidos de fractura.

La combinacion de algunos o todos los puntos anteriormente descritos.

ANANENENRN

AN

Adicionalmente (Vincent, 2010, 2015) también consideré otros aspectos para
esperar re-fracturamientos exitosos:

- Geometrias de fracturas largas recuperacion del contacto con el yacimiento.

- Mayor contacto lateral en pozos horizontales 0 mas fracturas transversales.

- Incrementar la conductividad con la nueva fractura comparada con la
fractura inicial.

- Uso de fluidos fracturantes alternos.

- Incrementar la conductividad mediante fluidos y apuntalantes apropiados.

De igual manera considera la restauracion de la perdida de conductividad de la
fractura con estos casos:

- Incrustacion del apuntalante.

- Esfuerzos ciclicos en la limpieza.

- Degradacion del apuntalante.

- Dafio por el gel utilizado.

- Taponamiento por incrustaciones, asfaltenos o finos.

- Reorientacién del campo de esfuerzos y contacto con una nueva formacion.

- Fracturas naturales re-energizadas.
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5.4 Seleccion de candidatos a re-fracturar y analisis de pozos fracturados.

En el diagndstico de las fracturas con las pruebas post-fractura, nos ayudan a
seleccionar de una manera adecuada los pozos candidatos a re-fracturar.

(Craig y Blasingame, 2005) utilizaron dos objetivos principales en el diagnéstico:

1. Para determinar si:
» Existe alguna fractura pre-existente.
» La fractura pre-existente estaba dafiada.
2. Para estimar:
» La longitud media efectiva de la fractura existente.
» La conductividad de la fractura existente.
» La transmisibilidad del yacimiento.
» La presion media del yacimiento.

Con estos objetivos analizados y estimados al inicio de este capitulo, veremos que
la seleccion de los pozos candidatos a re-fracturar son facilmente elegibles, de la
cual nos arrojaran muchos beneficios, que incluye: la evaluacion actual de la
fractura, un mejor disefio de la re-fractura y el prondstico de produccion estimado.
Ademas de contar con parametros importantes que se caracterizaron
dindmicamente en el yacimiento.

Se han desarrollado muchas metodologias para el analisis y comportamiento de
los pozos que se desean estimular, considerando una fractura hidraulica como es
el caso o fracturas acidas, o por el tipo de litologia: arenas y carbonatos. Por la
produccion inicial y actual del pozo después de fracturarlo. Otros consideran el tipo
de fractura creada en el medio poroso y la conductividad generada.

Partiremos del método de evaluacion de pozos de aceite y analisis del
comportamiento para el fracturamiento hidraulico masivo (MHF) propuesto en
(Chaudhry, A. U. 2004. Cap. 11). Como se muestra en la fig. 5.6 siguiente.

Para este caso de campo donde se presentan las aplicaciones de los conceptos
anteriores, seleccionamos un yacimiento de baja permeabilidad y porosidad, por
su litologia y depositacién en arenas lenticulares y turbiditicas con areas limitadas
tipo canal encontrando fracturas de conductividad finita o infinita ya analizadas,
para pozos de aceite que producen normalmente a una presion constante.
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Analisis del comportamiento en pozos de aceite para el Fracturamiento Hidraulico Masivo

Massive Hydraulic-Fractured (MHF)

Caracteristicas de la fractura ﬁ

Fracturas infinitas Fracturas finitas
Capacidad de flujo Capacidad de flujo
v v
Métado convencional Presian cuns;ante en el pozo
del analisis semilo .
raiz cuadrada del 9y Gasto constante curvas tipo
tiempo janclla graﬁé:a, Baja permeabilidad Alta permeabilidad
este metodo puede pozos de aceite pozos de aceite
Lsarse para 3' Imein normalmente usualmente
;” este tipo de producen con una producen con un
au::_turas_.f presidn constante gasto constante
Estimacion de la T T
longitud de fractura - — - - -
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Xr = - (W e —
T Tmh \ Ko, Fep = ;frh ~0.0002637k(1)
Lf X =

. ., ) | g toxe),
Méetodos de evaluacion MHF en pozos de aceite P

Fig. 5.6 Método de evaluacién MHF en pozos de aceite.

En el analisis del modelo de frontera y evaluacion dinamica en los esquemas de
explotacion del inciso a) Re-fracturar (si 0 no) y el esquema de desarrollo del
inciso b) Pozo direccional para este caso. Vemos que el método anterior para
analizar una fractura con la prueba post-frac nos dara los parametros que evallan
su condicién actual, desde la conductividad y longitud, asi como determinar
algunos escenarios que pueden ocurrir con relacién a la primera fractura.

Se realizé una simulacion para cuatro casos en la primera fractura., fig. 5.7
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Fig. 5.7 Gréfica log-log de los cuatro casos para la conductividad de la fractura.
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Donde se demostrd que las condiciones de la fractura, al realizar la prueba post-
fractura, cambian a través del tiempo.

Caso 1: Dafio por pérdida de fluido o fractura colapsada.

Caso 2: Conductividad de fractura finita sin dafio y sin almacenamiento (ideal).
Caso 3: Conductividad de fractura finita sin dafio y con almacenamiento (real).
Caso 4: Conductividad de fractura infinita sin dafio y sin almacenamiento.

Este ejemplo se realiz6 para mostrar con los datos obtenidos del pozo, lo que
(Cinco Ley et al., 1981) demostrd para el analisis de la presion transitoria en el
caso de una fractura de conductividad finita o infinita contra el caso de una fractura
dafiada o colapsada como se muestra en la fig. 5.8 para el diagnostico de la
conductividad finita y flujo bilineal con pendiente de ¥, se observa la fig. 5.9.

Fig. 5.8 Grafica log-log de diagndstico en la fractura Fig. 5.9 Grafica de diagndstico para flujos.

También se coment6 que los dafios que ocurren dentro de la fractura se deben al
fluido que entra en ella con el apuntalante, donde se ejemplificaron cuatro casos.

Dafio por perdida de fluido en la cara de la fractura. fig. 5.10
Aglutinamiento o los apuntalantes se regresan. fig. 5.11
Incrustacion del apuntalante o sustentante. fig. 512
Trituracion del apuntalante o sustentante. fig.5.13

PwphpE

Fig. 5.10 Dafio por perdida de fluido. Fig. 5.11 Aglutinamiento del apuntalante.
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Fig. 5.12 Incrustacién del apuntalante. Fig. 5.13 Trituracién del apuntalante.

Para realizar la evaluacion de la fractura ya generada y considerar una futura re-
fractura y obtener estos diagnosticos, se recomienda el siguiente programa para el
pozo en analisis. Como se muestra en la Tabla 5.1

Tabla 5.1.Programa de evaluacion de la fractura y disefio de Re-fractura.

PROGRAMA DE EVALUACION DE FRACTURA Y DISENO DE RE-FRACTURA

2016 2017
Programa de Evaluacidn: Fractura Programa para diseiio: Re-Fractura
Tiempo 0 mes 6 meses 0 mes 6 meses 12 meses
Eventos | Pozo Fracturado | Post-frac o Pre Re-frac | Pre Re-frac | Disefio | Post-Re-frac
v v X* X** X*
Qo bpd 200 150 100 50 300
RGA m3/m3 150 270 750 980 990
% agua 5 5 5 5 5
V  Realizado
X Pendiente

*  Post-frac/6 meses
**  Mini frac

Nota: El programa anterior esta adecuado para realizar una prueba convencional
de restauracion de presion(post-fractura) para evaluar el pozo fracturado
hidraulicamente, esta prueba duro 100 horas aproximadamente, iniciando con una
produccion del pozo de 140 bls, incrementando el diametro del estrangulador de
10/64 a 12/64 pg. El primer registro de presion por el estrangulador que tenia fue
hasta 2 horas, se cambié y se midi6 hasta 27 horas, posteriormente se hizo el
cierre y se midi6é hasta el final. Como se muestra en la fig. 5.14 siguiente:
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2376.52 - - I 800
! [Quick Match Results
Leset | Vertical fracture - finite canductivity
: ; / $ |Closed system - [LL.LL]
233637 - - Constant co bil 640
| | - * P
: : i |Cs =0.006 bbl/psi
v =766.0231  bbl
¢ |(kfupp =40299 mdfcp
‘1 k =8 md
! t |kh =800 md ft =
2296.21 : st =09 40 g
o ‘ Xf =272 ft E
= i |Fed =18 22
@
s KW =34816 md ft %
[ Spr =-4.0205 Z
o ' LCP =700 ft 2
2256.06 - Area  =44.9954  acres 20
OOIP  =2440e+006 STB
Pavg =23342071 psia
Pi = 24556076 psia
i#|dpSpr =-2297061  psi
2215.9 180
217574 : : 0
-2.20994 306077 63.4254 96.2431 129.061 161.879
Time (hours)
Test Overview Plot OILFABS | Hours: 100.081332 Press: 2332 56 [ oiF:s45133 |

Fig. 5.14 Prueba de restauracion de presiéon en un pozo fracturado hidraulicamente.

Continuando con la evaluacion y comportamiento del pozo en cuanto a su histoérico
de produccién se presenta la fig. 5.15 para considerar cuando seria recomendable
realizar la re-fractura.

Fig. 5.15 Historico de produccién de un pozo fracturado hidraulicamente.

Como podemos observar el ler comportamiento de produccion para el pozo
considerando su analisis con curvas de declinacion, se ajustd mejor con la curva
hiperbdlica (Meehan, 1980), por el periodo de produccién variable y tiempo dado.

O s iédédkkB O EEis B BHii - }iMLE R ESSSSB.
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En tal caso de no tener datos para ocupar con el modelo analitico siguiente, en la
etapa natural del pozo fluyente, se podria utilizar la curva de declinacion
hiperbdlica, ajustando la variable n=0.7, para el ajuste de datos graficados en un
periodo de tiempo. Cabe sefalar que en el cap. 7, se comparan ambos resultados.

En la Tabla 5.2 y fig. 5.16 se muestran los resultados con la variacion de las tres

tendencias en su ajuste de produccion con las curvas de declinacion.

Tabla 5.2.Resultados en el ajuste de produccién y uso de las curvas de declinacion.

n= 1 0.7 0 Decl mes=12% t=mes
Armonica Hiperbolica Exponencial Armonica Hiperbolica Exponencial
Mes Prod. Mensual | Prod. Mensual | Prod. Mensual Np Np Np
(bpd) (bpd) (bpd) (bpd) (bpd) (bpd)
0 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00 150.00
1 132.00, 132.71] 133.00 4,500.00 4,500.00] 4,500.00
2 116.16| 120.16] 120.97 8,460.00| 8,481.44 8,489.95
3 102.22 108.81] 110.29 11,944.80 12,086.11 12,118.98
4 89.95 99.17, 101.35 15,011.42 15,350.32 15,427.81
5 79.16| 90.89, 93.75 17,710.05 18,325.33 18,468.35
6 69.66 83.73 87.21 20,084.85 21,052.16) 21,280.85
7 61.30 77.48 81.52 22,174.67 23,564.05 23,897.13
8| 53.95 71.98 76.53 24,013.71 25,888.31 26,342.78
9 47.47, 67.11 72.12 25,632.06 28,047.56) 28,638.70
10 41.78 62.77 68.18 27,056.21 30,060.78] 30,802.16
11 36.76 58.90 64.66 28,309.47 31,944.00 32,847.61
12 32.35 55.41 61.48 29,412.33 33,710.88] 34,787.27
Ajuste de produccion con
Curvas de declinacién n=1,0.7y 0
- =Qo A(bls)y =-=QoH =-=QoFE —NpA(bls) —=——Np_H —Np_E
160.00
140.00
120.00
100.00 .
—_ ©
-] Q
:59' 80.00 '§
o =
(o] Q.
60.00 z
40.00
20.00
0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses

Fig. 5.16 Ajuste de produccion con curvas de declinacion, pozo fracturado.

65



CAPITULO 5. ANALISIS DE PRESION-PRODUCCION POST-FRACTURA Y SELECCION DE POZOS A RE-FRACTURAR.

La nueva metodologia propuesta continuando con el método MHF de la anterior
fig. 5.6, para la seleccion de candidatos, considerando su produccién y una re-
fractura es determinada en base a los resultados del Analisis de la Presién
Transitoria (AP7) donde se muestra en la fig. 5.17

[ Nueva Metodologia en el Analisis de la Presidn Transitoria para fracturas hidraulicas y Re-frac. NM-APT-FRF ]
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Fig. 5.17 Metodologia para el andlisis de pozos de aceite fracturados y por re-fracturar.
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Para el analisis del re-fracturamiento se inicia con la misma metodologia, de la fig.
5.17 en sus dos opciones: por produccion o por el APT, conociendo el tipo de
fractura realizada, se sugiere un programa post-fractura cada 6 meses, (ver Tabla
5.1 anterior), para evaluar las condiciones dinAmicas actuales de la fractura.

Se anexa la metodologia para los cambios de esfuerzos, en la fig. 5.18. (Asala,
2016), (Berumen et al., 2000, 2014) (Moos et al. 2000) (Wolhart et al., 2000,
2007), (Zoback, M.D. 2007)

Para los flujos en la fractura-yacimiento y orientacion arbitraria, en la fig. 5.19a.
(Berumen, 2014) (Cinco, 1977-1988) (Craig, 2005) (Lee, 1982) (Meehan, 1989)

Para el nuevo analisis de la fractura vs re-fractura, en la fig. 5.19b. (Asala, 2016)
(Craig, 2005) (Lee, 1982,1986) (Meyer y Jacot, 2005) (Oruganti, 2015) (Pirayesh y
Soliman, 2016) (Daneshy y Soliman, 2016) (Vincent, 2010, 2015).

Consultar Apéndices A, By C.

Metodologia para considerar los cambios de esfuerzos

-

Nuevos elementos de fractura: Direccion y coordenadas ]47

v

e a

Esfuerzos iniciales del campo: (at,),, (ayiy)o y (T,‘;y)o

v

Nuevos elementos de esfuerzos de fractura: (.,)o y (tin)o

v

Nuevos elementos adicionales de esfuerzos: (a;.,)" y (zt,)’
Condiciones y \ J

comportamiento 4
de esfuerzos ( ] ] )
Elementos de desplazamiento discontinuo: D} y D}

v

Esfuerzo adicional en el campo: (a7)’", ()" ¥ (i)’

v

Combinacion de esfuerzos en el campo: Gy, 0y, Y Tyy,

\

A 4

Hay
propagacion

> [ Combinacion final de esfuerzos en el campo: Oy, 0y, ¥ Ty, ]

Fig. 5.18 Metodologia para considerar los cambios de esfuerzos en la re-fractura.
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Fig. 5.19 a. Flujos en la fractura-yacimiento y orientacion arbitraria.

y
T Conductividad Finita
Yacimiento
e \)i& "_*
""""" 2OV
\ﬁ: \,%’1'0 = Cfl D ~.,...‘f’:ractu ra
Ee—» = pozo ——"‘ 6fr ¥ —I
o] -~ \o X
s /’ L 1 D
. ! D
......... g ",; D d CC .
----------- G
Re-fractura " eeeseessseeesssaf sttt
o min.

Fig. 5.19 b. Fractura existente vs Re-fractura.
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5.5 Aplicacion de modelos en pozos fracturados y por re-fracturar:

En el diagnéstico de una fractura existente y disefio de una Re-fractura, con el
Andlisis de la Presion Transitoria (AP7) para un pozo con una fractura hidraulica
vertical, de conductividad finita, orientacion de fractura y presion infinita en el
yacimiento, en la prueba de inyeccion y cierre, se dividid en dos partes, un antes y
un después del cierre.

En los trabajos realizados por (Mayerhofer y Economides et al, 1995) desarrollaron
el APT antes del cierre, mientras que (Gu et al., 1993) y (Abousleiman et al., 1994)
presentaron el después del cierre. Ellos, en ambos casos, solo especifican y
proporcionan la declinacién de la presion durante la secuencia de la prueba, pero
puede ser analizada cuantitativamente. Sabemos que con la prueba post-fractura
antes del cierre, nos sirve para determinar la longitud actual, conductividad y dafo
en la cara de la fractura y después del cierre para calcular la permeabilidad,
transmisibilidad y presion media del yacimiento, observada a través del flujo
pseudo-radial; pero en algunos yacimientos de baja permeabilidad cuando las
fracturas largas son creadas durante inyecciones en un periodo que podria durar
varias horas, es necesario alcanzar dicho flujo para poder aplicar el modelo, de lo
contrario no se cuenta con muchos modelos tedricos existentes y aplicables. Sin
embargo, al utilizar este modelo en otra etapa, con la prueba de inyeccién y cierre,
se puede analizar la creacion de la re-fractura y una existente, la propagacion y
cierre con el tiempo dependiente del almacenamiento; y la nueva orientacion de la
fractura de conductividad finita. Descritos en los Apéndices By C.

Al considerar el almacenamiento antes y después del cierre y la propagacion de la
fractura constante, en términos de la presién adimensional, resulta:

PwsD(thD) = Qwsp [prD(thD) - prD(thD - (te)LfD)]

tLp
— Cacp f P,fD(thD - TD)P,WSD(TD)dTD
toLso
- f P,pr(thD - TD)Cpr (tp)P’ wsp(Tp)drp
(te)LyD
+ Cpep f P’fD(thD - TD) P'ysp(tp)dtp — (Cpep
(t?)LfD

— Cacp f P,fD(thD - TD) P'ysp(tp)dTp
0

..(5.1)
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Donde Cyp es el almacenamiento adimensional antes del cierre, y Cip €S el
almacenamiento adimensional después del cierre, y para Cym es el coeficiente de
almacenamiento adimensional para la propagacion de la fractura.

Para la solucion de ambos casos, donde incluye el periodo de inyeccién corto,
para (te) LfD en términos de la presion adimensional antes del cierre.

Cuando (te)Lm <<tLm<(tc)Lm, donde: (t)Lm, es el tiempo de cierre adimensional:

PWSD(thD) = PWSD (O)CbCDP,bCD (thD) ................................................. (52)

Ahora para el segundo caso en términos de presion adimensional, que es después
del cierre, donde tLD>>(tc)LiD>>(te)LiD, es:

PwsD (thD) = [PwsD (O)CbcD - PwsD((tc)LfD)(CbcD - CacD)]P’acD (thD) ----- (5-3)

En ambos casos la prueba de inyeccion y cierre seria la soluciéon donde se incluye
la variable de almacenamiento, (C).

En un estudio realizado sobre los efectos de la propagacion de la fractura con los
datos de la prueba de inyeccién y cierre, (Larsen y Bratvold, 1990) demostraron
que cuando las propiedades del fluido del filtrado y del yacimiento difieren, el
modelo para el andlisis de la presién transitoria (APT) es apropiado, si la
profundidad de la invasion del filtrado es despreciable.

Al usar un método de derivacién analogo (Craig, 2005) desarrollo la solucion en la
presién adimensional para un pozo fracturado en un yacimiento infinito, con una
fractura abierta considerando la presion inicial. Al tener presente durante la caida
del gasto y el almacenamiento constante, antes y después del cierre, resultaria:

Puwen(tLep) = Pacp(tLin) = (Coen — Cacn) [ Placn (el — 1) P uen (@p)dop....... (5.4)

Donde Pu.cp €s la solucién antes de la caida de presion para un gasto constante y
Pacp es la solucién de la presion con el gasto y almacenamiento constante después
del cierre, en términos del espacio de Laplace resulta:

— P¢p
PacD = m ............................................................................... (55)
Siendo que P, en el espacio de Laplace, es la solucién para un yacimiento que
produce en una sola fractura vertical de conductividad infinita o finita. Ahora el
volumen de la fractura antes del cierre es mayor que el volumen residual después
del cierre donde: Vx> Vg, y el cambio en el volumen de la fractura con respecto a la
presion es positivo. Entonces el almacenamiento antes del cierre cuando la
fractura es abierta y cerrada, es mayor que el almacenamiento después del cierre.

d
Por lo que resulta: ¢V + % > CrVpeiniiiii (5.6)
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Con la prueba de inyeccion y cierre en el decaimiento, veriamos el decremento del
almacenamiento cuando se termina de inyectar y se cierra la fractura. (Lee et al.,
1982,1986), en el modelo de geometria radial demostraron que el almacenamiento
puede aparecer e incrementarse cuando el dafio en la terminacion es mas grande
que cero. Donde al pozo con una fractura vertical se le incorpora el dafo en la
cara de la fractura y el colapso, que fueron descritos por (Cinco et al., 1981b).

Si consideramos solo el almacenamiento adimensional del pozo con la ecuacion
de balance de materia resulta:

_ _~ dPyp
qp = qwp — Cp Qe (5.7)
Donde Cp, es el coeficiente de almacenamiento adimensional del pozo:
CwbVwb
e~ 5.8
D™ 2npceni? (5.8)

La ecuacién de balance de materia en términos adimensionales es combinada con
la integral de superposicion en el espacio de Laplace y la solucién de la presion en
el pozo resulta:

SPWfD-I_(st)Ch

S[1+SCD[513WfD+(SfS) h]]

Pyp =

Donde (S¢s)cn, €s el dafio por colapso en la fractura y P, es en el espacio de
Laplace, la solucién de la presion adimensional en el pozo fuera de la fractura.

Para la presién adimensional en el pozo por dafio en la cara de la fractura,SfS
antes del cierre, en funcién del almacenamiento en el espacio de Laplace resulta:
_ SISfD+S

Pusp = L L, (5.10)
S[1+5CfbcD[sﬁfD+S fS”

Ambas ecuaciones 5.9 y 5.10, se pueden resolver numéricamente invirtiendo la
solucién en el espacio de Laplace por el método de (Stehfest, 1970).

El coeficiente de almacenamiento adimensional de la fractura antes del cierre es:

_ _ Crbe
Crbep = 52 G777 (5.11)
Para el mismo coeficiente en variables reales:
av
Croe = 2C,Vr + 2 =L, (5.12)

dPy,

71



CAPITULO 5. ANALISIS DE PRESION-PRODUCCION POST-FRACTURA Y SELECCION DE POZOS A RE-FRACTURAR.

La solucion después del cierre de la fractura acoplado para el almacenamiento
variable de la fractura, es analoga a la solucién de la presion adimensional para el
pozo en un yacimiento infinito con una fractura abierta, considerando la presion
inicial y cierre durante la caida, con el almacenamiento constante antes y después
del cierre. El resultado es:

(tc)LfD

Pywso(tLep) = Pracp (tLgp) = (Crvep — Cracp) J P'facp(tLsp — D) Py (zD)drD
0

...(5.13)
Donde el almacenamiento adimensional después del cierre de la fractura es:
_ _2efVyr
Cracp = 5 DGR (5.14)

Donde PfacD, es la solucion de la presion adimensional en la fractura para una

caida a gasto constante considerando el almacenamiento constante, en el espacio
de Laplace:

SﬁfD +S
S s (5.15)
145C acp(sPro+S fs)]

pfacD = S[

Después del cierre de la fractura, la solucion de la presion adimensional del pozo
es obtenida por la evaluacion a través de ir dividiendo el tiempo, dicha presién
fuera de la fractura se va obteniendo para cada tiempo como: (thD)n

Con la anterior evaluacion y conociendo el tiempo, la presion adimensional del
pozo con una fractura conocida, en el espacio de Laplace la solucion resulta:

5 5 — @tILfp —sty.p pr
PWfD = PfacD - (CbeD - CfacD)SpfacD fot 4 e ‘ f P WfD(thD) dthD ............... (5.16)

De igual manera se resuelve numéricamente invirtiendo la solucién en el espacio
de Laplace de la ecuacién 5.9 combinada con la ecuacion 5.16 para el tiempo.

Con este modelo descrito anteriormente, se han visto las ecuaciones que nos
permitirian determinar la geometria de la fractura y la re-fractura; considerando el
dafio en la cara de la fractura y el dafio por colapso, de igual manera se incluye la
variable de almacenamiento para considerar ambos y poder cuantificarlos.

Con el siguiente modelo se podra incluir la orientacidon de la fractura (Re-fractura)
vertical, para la conductividad infinita o finita considerando un yacimiento infinito.
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Se continla con el Andlisis de la Presién Transitoria (AP7) en los pozos
candidatos a Re-fracturar, con la prueba de inyeccién y cierre se puede
determinar la orientacion arbitraria para una fractura o re-fractura de conductividad
finita o infinita, donde para obtener la solucion con el APT sera necesario adaptar
el modelo.

Al considerar una fractura existente la retencion residual que ocurre en el ancho

de la fractura se asocia con el almacenamiento, y al generar la re-fractura se
crearia un almacenamiento adicional. Esto nos da a entender que el gasto tiene
que variar durante la prueba de decaimiento con un gasto variable de
almacenamiento y dicho cambio se puede observar al cierre de la fractura
hidraulica. Si damos por hecho una fractura existente que se dilata o abre otra vez
durante la nueva prueba de inyeccion y cierre, y que la longitud media de la
fractura permanece constante, al asumir lo anterior durante la inyeccién y cierre el
volumen de la fractura cambia en funcion de su amplitud, y el coeficiente de
almacenamiento antes del cierre seria equivalente al coeficiente de
almacenamiento de la fractura dilatada y por lo que resultaria que:

dVg

Cbc = WbVWb + 2Cfo + 2 P, T (517)
A
Cra = CypViwp + 2 S—}{ .......................................................................... (5.18)

Donde: Sy es el dafio en la cara de la fractura y el equivalente antes del cierre con

el almacenamiento de la fractura dilatada. Al derivar la solucién para la presion
adimensional resultaria:

PWSD (thD) = QwsbD [PacD (thD) - PacD (thD - (te)LfD)] + PwsD (O)CacDPIacD(thD) -
OLeD /
(Coep — Cacp) fo(t) P acD (thD - TD) P s (zD)dzD
...(5.19)

Si consideramos que la re-fractura podria iniciarse en un plano diferente al de la
primera durante la inyeccién, al crear la nueva fractura y asumiendo que el
volumen remanente de la primera es constante, entonces el nuevo coeficiente de
almacenamiento con la propagacion de la re-fractura seria:

_ Af2 thD @
CLf(thD) = CWbVWb + Cfol + 2 g(@) ......................................... (520)
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Para el coeficiente de almacenamiento antes del cierre es:

A
CLbe = CWbVWb + ZCfol + 2;13 ........................................................... (521)

Para el coeficiente de almacenamiento después del cierre es:

CLfac = CWbVWb + ch(Vfl + sz) ............................................................ (522)

Al definir el nuevo coeficiente de almacenamiento con la prueba de inyeccion y
cierre, la solucion considerando una fractura existente y la nueva propagacion de
la re-fractura resultaria:

Pysp (thD) = GQwsbp [PpoD (thD) — Pyirp (thD - (te)LfD)]

thD

- CLfacD f PILfD(thD - TD) lesD(TD)dTD

0
(te)LfD

— f P',ipp(tLsp — TD)Cprrp (TD)Pyysp (TD)dTD
0

(te)LgD
+ CLpep j P'1sp(tLsp —TD) P'yysp(TD)ATD — (Crppen
((t)C)LfD
— Ciracp) f P'1sp(tLsp — D) P'\ysp (xD)dTD
’ ...(5.23)

Para una sola fractura dilatada el caso es igual que las ecs. 5.2 y 5.3 donde (t¢) Lip
<<tLm<(tc) L. Con la propagacion de la re-fractura la solucién antes del cierre, en
términos de la presion adimensional resulta:

PWSD (thD) = PWSD (O)CLbeDPILbeD (thD) ............................................ (524)

Donde: P s, D es la solucion de la presion adimensional para la caida a gasto
constante en el pozo produciendo desde fracturas multiples con almacenamiento
constante antes del cierre, que en el espacio de Laplace es:

= _ Prfp
P tpep = i e R R R (5.25)

P,sp, Es la solucién del yacimiento en el espacio de Laplace para la produccién con
multiple orientacién arbitraria en las fracturas de conductividad finita o infinita.
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Ahora para el segundo caso que es después del cierre, la solucién para la
propagacion de la re-fractura, donde tLp>>(tc)Lip>> (te)Lm, €S:

Pysp (thD) = [PwsD (0)Crpep — Pwsp ((tc)LfD)(CLbeD - CLfacD)]P,LfacD(thD) ------ (5.26)

Donde: P.sq.D es la solucion de la presion adimensional para la caida a gasto

constante en el pozo produciendo desde fracturas multiples con almacenamiento
constante después del cierre, resultando en el espacio de Laplace:

= Prfp
P s 2= 5.27

LfacD 1+52CLfacDPLfD ( )
En las pruebas para el diagnostico de los pozos candidatos a re-fractura se
requiere considerar lo siguiente:

- Tener un solo espesor, para realizar el analisis con la prueba.

- Inyectar liquido o0 gas a una presion que permita crear o iniciar la propagacion
de la re-fractura. El volumen inyectado tiene que ser aproximadamente
equivalente al volumen de poro donde esta el apuntalante de la fractura
existente, si se conoce 0 se sospecha gque existe, pero el tiempo de inyeccion
tendra que limitarse a pocos minutos.

- Lainyeccién y el registro de presion después del cierre tendran que medirse en
un periodo mayor a dos veces la capacidad de flujo inyectado.

Para la interpretacién cualitativa se requieren los pasos siguientes:

1. Identificar el cierre de la fractura hidraulica durante la caida de presion
utilizando los métodos existentes. (Cinco, 1978) (Lee, 1982,1986) (Craig, 2006)
2. Transformar la caida de presion de gasto variable registrada, en una presién
equivalente si el gasto era constante, integrando la diferencial de presiéon con

respecto al tiempo, descrita como:

I(AP) = [ TPw(®) = DT e (5.28)

3. Genere una grafica log-log del equivalente de la presion a gasto constante y la
derivada de la presidén contra el tiempo donde la derivada de la presion es
calculada desde la diferencial de presion como:

di(Ap) .
m = At[pw(f) pl] ................................................................. (529)

4. Examine el comportamiento del almacenamiento antes y después del cierre. Si
ocurre un cambio en la magnitud del almacenamiento al cierre, se sugiere que
existen residuos o una retencion en la primera fractura. Consecuentemente si
estd dafada o colapsada, es indicativo aparente del incremento en el
coeficiente de almacenamiento.
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CAPITULO 6.

EVALUACION ECONOMICA DE UN RE-FRACTURAMIENTO.

6. 1 El riesgo econ6mico:

El proyecto petrolero esta completo principalmente, cuando se considera
analizando ambas partes, la técnica y la econdmica, esto se da porque no siempre
la mejor solucion que resulta de una evaluacion técnica es la mas rentable y lo
anico que ocasionaria en la parte econémica serian pérdidas monetarias. Por eso
es recomendable que las soluciones técnicas sean evaluadas. (Meehan, 1980,
1989), (Oruganti, 2015) y (Ahmed y Meehan, 2016. Caps.: 8, 14y 21).

6. 2 Método determinista:

Para este caso se decidio utilizar el método determinista, donde se selecciona un
valor discreto o serie de valores para cada parametro basado en la seleccién por
parte del evaluador considerando los mas apropiados para la categoria
correspondiente al re-fracturamiento. Donde se deriva un resultado de las
cantidades recuperables para cada incremento o escenario de estos valores:

1. Prondsticos de produccion: Al conocer los volumenes de hidrocarburos, es
posible contar con ciertos elementos, para planificar los insumos y estrategias
de explotacion a considerar.

2. Precios: Es la cantidad de dinero que se debera pagar para obtener los
hidrocarburos, sabemos que el precio del barril es un dato incierto, puesto que
no se tiene el control sobre él, ya que depende de otras variables que afectan
directamente la demanda y oferta.

3. Costos: Son gastos que se haran de manera necesaria con el fin de mantener
la operacion del proyecto, donde se incluyen los bienes y servicios requeridos
por necesitar para conseguir el producto. Dentro de estos costos se tienen los
variables y fijos, los primeros se refieren a los que tiene la empresa y
dependen de los volimenes de fabricacion, es decir, los gastos directamente
proporcionales a la cantidad de produccion o servicio. Los segundos son en
relacion a la existencia de la empresa, sin considerar si produce o no, para
mantenimiento de la misma.

4. Tiempo: Factor determinante para las condiciones del mercado que siempre
cambiaran y con ello el valor de los proyectos, a mediano y largo tiempo.

5. Inversiones: Desembolso de un recurso financiero para bienes de la empresa.

_____________________________________________]
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6. 3 Indicadores econémicos:

En la actualidad estos indicadores son necesarios y tienen el objetivo de
determinar el valor real que tiene cualquier proyecto, a este proceso se le divide
en varias etapas, donde la primera etapa utiliza métodos de analisis o0 ciertos
criterios para calcular la rentabilidad. Dichos indicadores que se tomaron en
cuenta en esta etapa fueron: el valor presente neto (VPN) y la tasa interna de
retorno (TIR), las cuales nos determinan el valor del dinero en el tiempo actual.

De igual manera podemos ver los beneficios y costos esperados para la
evaluacion realizada, con el fin de jerarquizarlos en nuestro portafolio de
inversiones.

Toda esta evaluacion econdémica esta compuesta por cuatro elementos basicos,
los cuales se describen a continuacion:

1. Los egresos: Son las inversiones requeridas desde que inicia el proyecto
hasta su término o abandono.

2. Los ingresos: Son todas las entradas a la caja y corresponden a la
produccién obtenida multiplicada por ese periodo.

3. Momento de ingresos y egresos: Estos seran los incluidos en la planeacion
integral del proyecto, como programas de perforacion, de produccion,
adquisiciones y de mantenimiento por afio.

4. Abandono de pozos y desmantelamiento de estructuras o plataformas: Son
los ingresos derivados del valor del rescate de algunos activos y a los
egresos realizados al finalizar el proyecto.

6.3.1 Valor Presente Neto, VPN: Es la inversion demandada en el proyecto a una
tasa de descuento. El resultado de la suma de los egresos descontandole una
tasa de interés estipulada. La mejor alternativa es escoger aquella que maximice
el VPN como sigue:

» Determinar el VPN de los fluidos de efectivo que genera cada alternativa y
seleccionar la que tenga el maximo valor. Siempre y cuando sea mayor a
cero, para que se pueda recuperar el capital invertido correspondiente a la
tasa que se use. Con la ecuacién 6.1 siguiente, podemos determinarlo.

n St
VPN = Xt oot
Doénde:
St = Flujo de efectivo neto del periodo t, (ingresos-egresos)
n=numero de periodos de vida del proyecto.
i =tasa de interés
t = periodo o tiempo en el que nos encontramos.
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Para poder utilizar la formula anterior se necesita de una decisién, donde se
comentd que cuando el VPN es mayor a cero, el proyecto es aceptable, ya que
cubriria totalmente la inversion inicial y nivel minimo o el rechazo presentado por
una tasa de descuento.

Cuando el VPN es cero nos indicara que el proyecto no se aceptara pero tampoco
se rechazara, ya que el resultado es justo para recompensar a nuestros
acreedores como a los accionistas.

Cuando el VPN es menor a cero, quiere decir que la capacidad del proyecto en
generar ganancias se encontré por debajo de la tasa de aceptacion, por lo que el
proyecto se descartaria, para no tener pérdidas econdmicas en la empresa.

6.3.2 Valor Presente de Inversion, VPIl: Es la inversion demandada en el
proyecto aplicAndole una tasa de descuento. Siendo el resultado de los egresos,
sin considerar una tasa de interés estipulada.

6.3.3 Eficiencia de la utilidad o la relacion VPN/VPI: También conocido como el
indice de utilidad, representara el beneficio dado como proporcion del capital
invertido, se calcula con la ecuacién 6.2 siguiente:

6.3.4 Tasa Interna de Retorno, TIR: Es la tasa de rendimiento utilizada en el
presupuesto del capital, con el fin de medir y comparar la rentabilidad de las
inversiones. Para un proyecto, es la tasa efectiva anual compuesta por el
descuento que hace que el valor actual neto de todos los flujos (positivos como
negativos) de una determinada inversién sean igual a cero. Habitualmente se
emplea para evaluar la conveniencia de las inversiones o proyectos. A mayor TIR
mayor rentabilidad en el proyecto, con la ecuacion 6.3 se determina la TIR.

n _S _
=1 (14t

TIR =

Dénde:

S = Flujo de efectivo del periodo en ¢
n=numero de periodos de vida del proyecto.

i =tasa interna de rendimiento

t = periodo o tiempo en el que nos encontramos.

La TIR representada en porcentaje, es la tasa de interés que se gana sobre el
saldo no recuperado de una inversion, en cualquier punto del tiempo de vida de un
proyecto, o la porcion de la inversion original que aln permanece sin recuperarse
en ese tiempo. De tal modo que el saldo al final del proyecto propuesto es cero.
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6.3.5 Relacion Beneficio Costo, (B/C): Es la relacion entre el valor presente de
todos los ingresos entre el valor presente de todos los egresos, para determinar
cuéales son los beneficios de cada peso que se utiliza en el proyecto.

B/C = Valor presente de ingresos/valor presente de egresos.

Al utilizar esta relacién en la evaluacion de los proyectos, se puede utilizar la
interpretacion siguiente:

B/C > 1: Los beneficios son superiores a los costos. Siendo el proyecto viable
porque generard aportes econdémicos Yy sociales a la comunidad
independientemente que nuestro VPN sea negativo o igual a cero, porque el
impacto de la inversion es social sin tener que tomar en cuenta la rentabilidad.

B/C = 1: Los beneficios son iguales a los costos: Sera a consideracion realizar o
no la inversion desde el punto de vista financiero. Considerandolo como auto
sostenible, aplicado a los proyectos sociales para que su desarrollo sea ideal.

B/C < 1: Los beneficios son menores a los costos y el proyecto no es rentable.

6.3.6 Periodo de Recuperacion de la Inversién, (RI): Este indicador nos permite
medir la liquidez del proyecto como también el riesgo relativo, pues permite
anticipar los eventos a corto plazo. Siendo un indicador financiero igual que el
VPN y la TIR, nos permitira optimizar el proceso de toma de decisiones. Al medir
el plazo del tiempo que se requiere para los flujos netos de efectivo de una
inversion para recuperar los costos o la inversion inicial.

6. 4 Limite Econdmico:

Se define como la tasa de produccion mas alla de los flujos netos de efectivo de
las operaciones, como el analisis de un pozo (para este caso), un grupo de pozos
0 yacimiento entero, y ver cuando seran negativos, para un punto en el tiempo que
defina la vida econémica del proyecto.

Los costos de operacion deberan incluir anicamente aquellos costos que son
incrementales para el proyecto, llamados costos de efectivo que realmente se
eliminaran si la produccion se detiene incluyéndose en el calculo del limite. A su
vez se incluyen los gastos fijos especificos atribuibles al proyecto por la
produccion y los impuestos sobre la depreciacion, abandono y reclamo, los
impuestos sobre las ganancias, los gastos fijjos por encima para operar la
propiedad de interés. Estos gastos pueden reducirse y asi incrementar la vida del
proyecto con el enfoque de reduccion de costos y mejoramientos de la produccion
para optimizar los mismos.
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6. 5 Analisis de Sensibilidad:

Al tener estimados los ingresos, egresos e indicadores econdémicos, como parte de
la evaluacion, es posible realizar el analisis de sensibilidad, la cual tiene como fin
determinar cuales son las variables que presentan mayor incertidumbre y afectan
mas en la rentabilidad del proyecto.

Al estudiar estas variables serd necesario reducir su incertidumbre, para tener
menor riesgo en nuestro proyecto. Para este caso se aplica en la incertidumbre al
precio de venta del USD/bl, por lo cual serd importante ver que tan sensible es el
VPN o la TIR con respecto a esta variable. Una forma de realizar el analisis de
sensibilidad es con el uso del diagrama de tornado.

6.5.1. Diagrama de Tornado: Son de utilidad porque nos sirven para mostrar
graficamente los cambios que se producen en la utilidad esperada cuando varia
una cantidad o valor especifico. Al seleccionar varios parametros e ir cambiando
cada uno de ellos en su valor, mientras los demas se dejan en su valor original, se
obtendra un rango de utilidades esperadas para cada uno de los pardmetros.
Estos rangos son presentados como barras en una gréafica, vemos la fig. 6.1.,
ordenados de arriba hacia debajo y de la mas larga a la menos larga, para que
puedan compararse; las mas largas indican el cambio de los valores, como un
pardmetro que representa mayor cambio en la utilidad esperada.

Pronostico de Produccion| |Bajo Alto

Precio del Gad

Impuestos
Incertidumbres Criticas

Costo de Perforacion ($MM/ pozo
Costo de Estimulacion del Pozo ($/k)

Gastos Operativos ($/pozo-dia)
Regalias
Diferencia dePreciodel Gas
Gastos Generales ($/mcf)
Costo de pozo seco ($M/pozo seco)
Costo de Adgusicion de Tierra($M/pozo)
Costo de la Facilidad ($M) T
$400 $200 $0 $200
NPV = $120M
Fig. 6.1 Ejemplo de un diagrama de tornado. (ATG PEMEX)
El analisis de decisién de un proyecto, es presentado como una herramienta para
llevar a cabo una evaluacion logica de las estrategias y alternativas de
explotacion, de igual manera podemos definirlo como el medio para determinar
sistematicamente la mejor estrategia en la administracion de los yacimientos con
el objetivo de maximizar el VPN del activo o la empresa en general.

$400

$600 $800 $1,000 $1,200 $1.41
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El uso adecuado nos generara un marco en la toma de decisiones en un ambiente
de riesgo e incertidumbre, donde sera el vinculo para la comunicacién entre los
individuos que se encargan de tomar las decisiones pertinentes para llevar con
éxito el progreso de un proyecto.

En el area de Administracion Integral de Yacimientos es posible reunir de manera
conjunta la ingenieria de Yacimientos, la geoquimica, los estudios geoldgicos, los
disefios de procesos, el analisis de riesgo, el control de calidad, las regulaciones
ambientales, la evaluacion del impacto social y evaluaciones financieras de todo
un proyecto, con el objetivo final de maximizar el retorno de la inversion.

Las fases que intervienen en la administracion de proyectos son complementarias
a los analisis de decision y se pueden describir en cinco puntos a continuacion:
Se definen los objetivos y resultados esperados del proyecto.

Se organizan las actividades a desarrollar.

Se determinan los subsistemas que se requieren en el proyecto.

Se definen los sistemas alternos, costos y recursos necesarios para el objetivo.
Se puntualiza la seleccion del criterio para la eleccidén de una alternativa.

=

abkwn

[o2]

. 6 Resultados del analisis de Sensibilidad y costos de la operacién:

En la Tabla. 6.1, se presentan los resultados de una operacion evaluados en
agosto del 2013; en el cap. 7 se realizard la comparacion de ambos analisis y
resultados (2013 y 2016) donde se veran las variables que mas impactaron.

Tabla 6.1. Resultados obtenidos del analisis determinista (VPN. B/C. TIR. RI).

s ANASSECONOMKO -9
Analisis de Rentabilidad de una Fractura y/o Re-fractura

Datos para el andlisis

bpd Qo Incremental
Qo 100 [bpd]
RGA 180 [m3im3) RGA Final

Precio Aceite %0 [dlsbl) Promedio del afio (Base de Datos Institucional)

Precio Gas 150 [dis/1000 pie3]  Promesio del afio (Base de Datos Institucional)

Costo ReFractura 2870000 [pesos] § 205,000.00 dis aprox ReFractura
Costo de Produccién 13.20 [disibpee] Se actualiza de acuerdo a los criterios de |a Gerencia de Planeacion
Tipo de cambio 1240 [Pesosiddlar]  Tipo de cambio promedio del mes (Banco de México)
Tasa de descuento anual 12 ) Tasa de Interés Interbancaria de Equilbrio-Planeacion (CHH-Neri 12%)
12 1] De acuerdo con la tabla de declnaciones

Declinacién mensual

0 [disidia) No hay servicio de SUpervision extra después de la operacion

Tabda de deciacion

Renta de equipos o senicios
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CAPITULO 7.

CASO DE CAMPO: Produccién Adicional por Re-fracturamiento Hidraulico.

7.1 Recopilacion de la informacion para el pozo en anélisis.

En la Tabla 7.1 se muestran los antecedentes del pozo 196 (Macro-pera C-786).

Tabla 7.1.Antecedentes del pozo desde la perforacion hasta un afio de su produccion.

El pozo 196 (Direccional, Tipo “J%), de la Macro-pera C-786, fluye a la bateria A

Se inicid la perforacion del pozo el 02-04-11, finalizando el 28-04-11. Alcanzd una profundidad total,
PT= 1764 md (1693 mv). Angulo alcanzado de 26.30% a 947 md v TR de 5 1/2°, 17#, N-80 a 1762 md.
La terminacidn del pozo inicid el 04-05-11; el 11-05-11, se dispard el intervalo 1502- 1537 md, de la
arena C-50, fracturandolo el 15-06-11.

Fue terminado oficialmente el 22-05-11. La prueba del pozo puesto a produccidn en el 20-05-2011,
Aportd: 360 bpd de aceite, sin agua, 0.210 MMpcd de Gas, una RGA de 104 m3/m3, con un
estrangulador de 13/64 pg.

Fue abierto a produccian el 28-Mayo-11 {150 bls), fluye con 65 kg/cm?2, estrangulador 8/64 pg.

El 07-Sep-11 cambio de estrangulador de 10/64 a 12/64 incremento (20 bls, queda con 148 bls).

El 06-MNow-11 cerrado, para toma de informacidn (-145 bls). El 09-Mowv-11 abto, (145 bls).

El 08-jul-12, por limpieza de infraestructura incremento (10 bls. gquedando con 113 bls).

En analisis como candidato para re-fracturar el pozo.

El estado mecanico y registro de cementacién, se muestran en la Fig. 7.1.

v

Fig. 7.1 Registro de cementacion SCBLa con buena integridad del Eozo.
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El registro de cementacién (CBL) con fecha 28/04/2011, con lecturas menores de un mili-voltio,
muestran por encima y por debajo de la base del intervalo disparado buena adherencia del
cemento a la TR lo cual es un buen indicativo, de forma similar el registro VDL con sefiales muy
marcadas a la formacion aunque con pequefias deficiencias por encima del tope del intervalo,
concluyendo la buena integridad del pozo.

En el comportamiento de las producciones, en la fig. 7.2, observamos los gastos de liquido,
aceite y gas; el % agua y RGA. Donde 4 afios después de su terminacion, estuvo produccién por
un estrangulador de 8/64 hasta 12/64 de pg., en un periodo de un afio.

Fig. 7.2 Comportamiento de las producciones (Q, Q., Qq, %agua y RGA).

Se observa en la fig. 7.3 el gasto de aceite, gas, agua y su N, a un afio de produccion.

Pozo 196
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Fig. 7.3. Acumulada y gastos de aceite, gas y agua.
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El histérico anual de los aforos del pozo hasta la fecha de su analisis, con un gasto promedio
calculado de 130 bpd, variando el estrangulador de 8 hasta 12/64 pg., en ese periodo, en la Tabla
7.2, se observan las mediciones realizadas.

Tabla 7.2. Histérico de las mediciones del pozo en un afio.

| Pozo 196 I SISTEMA: FLUJO NATURAL. PRODUCCION A 24 HRS.
]
Fecha al Qo lgas Agua RGA Pwh -
Aforos (opd)  (bpd) lmmn?apcd} o (m3im3)  (inl64) (kglem2) Comentario

27i05/2011 0 Ajuste por medician abierto 12 hrs después de terminacion (fluye con 65 kg/cm2, estr. 8/647)

300572011 150.00 150.00 0.099% o 118 g 65 Ajuste por medicion abierto 12 hrs después de terminacion (fluye con 65 kg/cm2, estr. 8/54™)

1410772011 128.00 128.00 0.084 o "7 & 65 Disminucion de productividad  |ajuste de produccion por abatimiento de presion ( de 80 a 72 ko/cm2) .

08/09/2011 148.00 148.00 0.087 o "7 10 65 Optimizacién de fluyente ajuste de produccion después de cambio de estrangulador de 10/84” a 12/64" .

16/10/2011 147.96 145.00 0.095 2 17 12 65  |Ajuste porcentaje de agua ajuste de produccidn por incremente de porcentaje de agua de 0% a 2%

25102011 15412 151.04 0.05% 2 M7 12 Ajuste porcentaje de agua CAMBIO DE HORARIO SIN MOVIMIENTO MAS UNNA HORA (25) HRS. ajuste de
produccidn por incremento de porcentaje de agua de 0 % a 2%

301102011 147 86 145.00 0.085 2 "7 12 RESTABLECE A 24 HORAS POR CAMBIO DE HORARIO ajuste de produccion por
incremento de porcentaje de agua de 0 % a 2%

02112011 73.00 73.00 0.048 2 "7 12 Ajuste por medicion abierto 12 hrs después de toma de informacidn

091172011 121.00 121.00 0.085 2 140 12 Ajuste por medicion abierto después de toma de informacion

04/01/2012 83.16 20.50 0.070 2 155 12 Disminucion de productividad |ajuste de produccién después de medicion con equipo trifasico

1110312012 124 48 120.50 0.105 z 155 12 Ajuste por medicion ajuste de produccion desples de medicidn con equipo bifasico

1300302012 170.97 165.50 0.143 2 154 12 Disminucion de productividad  |ajuste de produccion después de medician con eguipo bifasico

2303202 153.41 148.50 0128 2 154 12 Dizminucion de productividad  |ajuste de produccién por abatimiente de presion ( de 94 kgicm2 a 84 kg/cm2)

24/03/2012 124.81 130.50 0.112 2 153 12 Ajuste por medicion ajuste de produccion después de medicidn equipo bifasico

3110372012 12820 125.08 o107 2 153 12 Cambio horario -1 hara a 23h

01/04/2012 134.81 130.50 0112 2 153 12 Cambio horario restablece 24h

08/05/2012 120.35 116.50 0100 2 153 12 Ajuste por medicion ajuste de produccion después de medicidn con equipo bifasico

arinsizo1z 11002 106.50 0.0%1 2 153 12 Disminucion de productividad  |ajuste de produccion después de medician con eguipo bifasico

231082012 109.18 103.50 0.091 5 157 12 Ajuste porcentaje de agua dizminuye aportacidn por incremento en corte de agua

arin7izo1z 119.46 113.26 0100 5 157 12 Optimizacién de infraestructura (ajuste de produccion despues de optimizacion de infraestructura (pos-reduccion
de contrapresion) medicion con equipo bifasico

En la fig. 7.4, se observa el registro geofisico del pozo en analisis ya procesado.

POZO 196_PROCESADO
DEPTH (1488M — 1542 M)

Vsh (%) 24.9

Fig. 7.4. Registro geofisico del pozo en andlisis procesado.
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Resultados Petrofisicos:

El intervalo 1502-1537 md de la formacién C-50, presenta areniscas lenticulares con buenas
caracteristicas petrofisicas, donde las deflexiones del Registro de Rayos Gamma (GR) muestran
intercalaciones de arcillas presentes. Sus parametros promedio, estdn en el orden de: porosidad
efectiva (Je) de 12.9%, saturacion de agua (S,,) 39.2%, permeabilidad (Kavg) 0.927mD, contenido
de arcilla (Vsh) 24.9%, para un espesor de arena neto impregnado (h,) de 23.86 m. ver Tabla 7.3.

Tabla 7.3. Resumen petrofisico del pozo en estudio.

Resumen petrofisico del pozo 196
CIMA | BASE | GROSS| NETO | @e | S Vsh | Kavg GROSS | NETO | fe | Sw | Vsh | Kavg
w \7
Formacion Intervalo (m) | (m) | (%) | (%) | (%) | (mD)
(md) | (md) | (m) | (m) [ (%) [ (%) | (%) [(mD)
Disparado-
C-50 1490 | 1542 52 335 | 129 38 [ 25 [0.995 1502-1537 | 35 | 23.86| 12.9 | 39.2 | 24.910.927
Fracturado

Se muestra en la fig. 7.5, la ubicacién geogréfica del pozo en la macro-pera C-786.

762

688 768 766 764

687

788 794 782
689 796

198

97 99

77 79

178

Fig. 7.5. Ubicacion geografica del pozo.

En el comportamiento de produccion en la arena C-50, se normaliza para cada pozo siendo

variable en un rango de 15 a 25% con relacién al gasto, como se muestra en la fig. 7.6.
Pozos productores de la Arena C-50

Fig. 7.6. Produccion normalizada en los pozos productores de la arena C-50.

_____________________________________________]
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En la Tabla 7.4, se observa la acumulada de Aceite, Agua y Gas con los intervalos disparados y
cuerpos correspondientes, las unidades estan en metros para cada espesor.

Tabla 7.4. Acumulado de Produccion de Aceite, Agua y Gas del pozo en estudio

Well: Petrophysical Zone Averages Report Date : Jul/2011 13:06:27
Zn -T Zone Name-T| Top |~ |Bottom|/*| Gross|*| Net | *| NG |~
156 Pay_S C-50 1712 1763 51 31.85 0.625
156 60.8 10.4 A43.7 176 Pay_S C-50 1595.47  1647.74 52.27 19.28 0.369
176 44.0 4.1 79.6 C-50 1557 1596 39 23.7 0.608
C-50 1557 1596 39 23.62 0.606
Ll 31 | 08 | 398 I ie6pays  c50 1490 1542 52 335  0.644
9 60.0 1.9 39.1 99Pay S C-50 1605 1630 25 1021 0.408

En las tablas 7.5 y 7.6, se observa el inicio (jul 2011) y un afio después (jul 2012), el
comportamiento de la produccién del pozo en analisis con relacion a los pozos vecinos.

Tabla 7.5. Estado del pozo en estudio y pozos vecinos, con su inicio de produccion.

PRODUCCION A 24 HRS.

Ultimo Ql Qo Qgas Agua RGA Est. Pwh
: Causa Comentario
Pozo: '\ cgistro (bpd) (bpd)  (mmpcd) (%) (m3/m3) (in/64) (kglem2)
. abierto 8 hrs después de terminacion (abre
156 16/07/2011 150.00 150.00 0.091 108 8 66 Ajust d
Juste por mediclon 173 kgleme, fluye con 66 kglem, estr. 8/64")
. L abierto 8 hrs después de terminacion (fluye
16/07/2011 150.00 150.00 0.090 107 8 50 Ajuste por medicion
158 luste p 50 kg/cm, esir. 8/64") .
i abierto 12 hrs después de terminacion
27/05/2011 150.00 150.00 0.097 115 10 65 Ajuste por medicion
176 Juste p (fluye con 65 kg/cm2, estr. 10/64") .
. abierto 12 hrs después de terminacion
03/08/2011 500.00 500.00 0.225 80 16 66 Ajuste por medicion
178 Juste p (fluye con 66 kg/cm2. estr.16/64") .
. L abierto 12 hrs después de terminacion
194 11/06/2011 100.00 100.00 0.063 112 13 100 Ajuste por medicion (estr. 13/64", fluye con 100 kg/cm2) .
. L abierto 12 hrs después de terminacién
27/05/2011 150.00 150.00 0.099 8 65 Ajust d
196 118 Juste por medicion 1 yve con 65 k/cme, estr. 8/64") .
198 07/04/2011 50.00 50.00 0.037 130 10 44
99 08/04/2011 80.00 80.00 0.061 135
Tabla 7.6. Estado del pozo en estudio y pozos vecinos, a un afio de su produccion.
PRODUCCION A 24 HRS.
Utimo Ql Qo Qgas Agua RGA Est. Pwh
: Causa Comentario
Poz0:  egistro (bpd)  (bpd)  (mmpcd) ) (m3m3) (in/64) (kglem2) HS EEET
156 14/07/2012 95.00 68.40 0.119 310 14 Qpllmzaclon de f’ijuS[S de produccion después de optimizacion de
infraestructura infraestructura
158 03/08/2012 82.00 52.48 0.084 286 12 Ajuste porcentaje de agua |AuSte de produccion por incremento en corte de
agua de 32% a 36%
176 01/08/2012 24.00 14.40 0.250 3002 12 Dsmnucilovn de ajuste de. produccion despues de medicion con
productividad equipo bifasico
P ajuste de produccion después de optimizacion
Optimizacion de
178 05/07/2012 160.00 96.00 0.025 46 14 infraestructura de |nfraestruclura (pos - reduccl.on de .
contrapresion) medicién con equipo bifasico
194 11/09/2012 48.00 29.76 0.019 111 14 Ajuste por medicion | 2USte de produccion después de medicion con
equipo bifasico
196 07/07/2012 119.48 113.26 0.100 157 12 Optimizacion de ajuste de produccion despues de optimizacion de
infraestructura infraestructura (pos-reduccion de contrapresion)
108 24/07/2012 99.00 79.20 0.301 677 12 Dsmnucilovn de ajuste dg prl?ducclon después de medicion con
productividad equipo bifasico
. . ajuste de produccion por incremento en corte de
99 03/08/2012 76.00 57.76 0.058 179 12 Ajuste porcentaje de agua agua de 10% a 24%
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Para concluir con la recopilacion de la informacion del pozo, se observa en la fig. 7.7, la seccion
estructural de NW-SE para la direccion de esfuerzos y posible orientacion de la fractura, donde se
considera, que si el crecimiento de la fractura no esta perfectamente alineado hacia el maximo
esfuerzo horizontal, esto puedo favorecer el crecimiento de mdltiples fracturas.

746 766 786 196 176

Cuando la direccién del crecimiento de la fractura
no esta perfectamente alineado hacia el méaximo
esfuerzo horizontal, se puede favorecer el
crecimiento de fracturas multiples y pueden
presentarse problemas de tortuosidad.

Fig. 7.7. Seccidn estructural de NW-SE del pozo en estudio.

La orientacion de los esfuerzos con relacion a las fracturas realizadas se tomo de la investigacion
publicada por (Berumen C. S. y Herén G. M, 2009) donde hacen referencia al campo de esfuerzos
observada en los nucleos, posteriormente confirmada por la micro-sismica con las pruebas de
monitoreo en el campo y algunas fracturas evaluadas. Como se observa en la fig. 7.8.

I

\

Fig. 7.8. Orientacion del campo de esfuerzos.
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7.2 Andlisis dinamico pre-fractura.

El analisis dinamico a través del método de impulso, se realizé considerando lo siguiente:

Gasto constante equivalente al volumen inyectado para el mismo tiempo.
El sensor de presion se ubico en la superficie (se recomienda en fondo y superficie).
El tiempo de cierre fue dos veces mayor al tiempo de inyeccion.

En este caso no se conoce la p.

a r w DN e

Al desconocer la p;, se realizé por el segundo método.

En la fig. 7.9, se muestra el comportamiento de la presién vs gasto de inyeccién y cierre, donde se
obtuvieron los parametros: p;y k.

Fig. 7.9. Prueba de inyeccion y cierre del pozo en estudio.
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Con los datos de la grafica anterior se determind: Tiempo de observacion, volumen total y gasto
promedio inyectado en la prueba. Los cuales sirven de insumo para obtener la p;, a través del
método de la segunda derivada. Como se muestra en la Tabla 7.7.

Tabla 7.7. Datos de entrada de la prueba de inyeccion y cierre del pozo en estudio.

[ 1

1

Los resultados obtenidos cuando se desconoce la p;, a través del segundo método se muestran en
la Tabla 7.8.

Tabla 7.8. Resultados obtenidos con la segunda derivada cuando se desconoce p;.

.
Meétodo de Impulso
Datos (1ra y 2da derivada) Graficas Menu principal
Meétodo de la segunda derivada
Se desconoce la pi
Dt [ to/2+Dt [ Pws' (DY) [ttp/2 + Dt (pws 1)/tn-1) pi (tp = Dt)/ Dt (Homer] |
1 0 0 0 0 0 0) [
Datos de enlrada 2 0.15906 0.00013900 0.057086 -1.2705e+05 72541 0) 410.76
3 1020417 0.00041700 0.057374 161561 -926.65 2458.6) 20588
4 046879 0.00069500 0.057652 36727 21174 3659.6f 13769
Primera Derivada 5 020305 0.00097300 0.057930 15765 91271 2459 3] 103.44
5 017756 00012605 0058207 13646 794 31 74849 83012
7 | 010584 00015280 0058485 -8057 6 47125 10693 69335
I Segunda Derivada I 8 DOT4414 0.0018060 0.058763 56115 32075 1871.9 59.568
9 Dot1ss7 0.0020840 0.059041 863.31 -50.971 1593.3 52243
01010937 0.0023620 0.059319 -8093.5 48010 1060.0 46547
010439 0.0026395 0.059596 -7653.4 45612 1081.9 42.006
12 |.010697 0.0029170 0.059874 -7769.8 46521 1070.6 33.276
3 D051482 0.0031950 0.060152 -3705.0 22287 1311.9 35.167
14 082731 0.0034730 0.060430 -5899.3 356.49 1767 32538
15 085531 0.0037510 0.060708 -6043.2 366.87 1164.6§ 30.284
16 |.011560 0.0040290 0.060986 -8093.5 49359 1035.6) 28331
17 069995 0.0043070 0.061264 -4856.1 297.51 1230.4§ 26.622
18 083188 0.0045850 0.061542 57194 35198 11743 25114
18 |.011179 0.0048625 0.061819 -7617.3 470.90 10533 23778
20 079369 0.0051400 0.062087 -5359.7 33282 1189.9| 22579
21 094592 0.0054180 0.062375 -6330.9 39489 1126.0} 214399 ,
< >
Para determinar ia antependltima y penditima columna de |2 tabla requiere visualizer i ~
Salir n (Geometria de flujo) 0 seccidn de graficas e identificar el valor de n (21Dp" vs. (2 +Dt). Actualizar tabla
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Con los resultados obtenidos de la Tabla 7.8 anterior, se grafica la pi;, como se ve en la fig. 7.10.

Método de Impulso

Grafica Homer |

Cartesiana (Dt Vs. Pws) |

Primera Derivada |

=
S
=

Piips1)

Segunda Derivada |

oo
=
=

| PiDtvs.Pi) I

Resultados ‘

0.2 04 0.6 0.8 1
Atl{hrs)

Fig. 7.10. Gréfica de resultados de la p; por el método de la 2da derivada.

Al obtener varios datos para la p; en superficie que es parte del modelo matemético como se
observo en la fig. 7.10 anterior, se realizé por regresion lineal la p; final o de igual forma se puede
realizar por un promedio calculado. Como se observa en la fig. 7.11.

Fig. 7.11 Estimacion de la p;, en superficie.
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Al obtener la p; estimada, se realizé por el primer método que requiere el dato de entrada, como se
mostré en la Tabla 7.7 anterior. Los resultados se muestran en la Tabla 7.9.

Tabla 7.9. Resultados obtenidos con la primera derivada cuando se conoce p:

z
Método de Impulso
Meétodo de la primera derivada
Se conoce la pi
Datos de enfrada Qo (bls) Dt @t=0 (hrs) Pws @ fondo (psi) t=tp/2 + Dt (hrs) tDp1*
1 108.50 0 1562.8 0.056957 0.018373
2 108.50 0.00027800 15275 0057238 0.014672
— 3 108.50 0.00055600 15320 0057513 0014842
Primera Dervada 4 108.50 0.00083400 15422 0.057791 0.015140
5 108.50 0.0011120 15466 0.058069 0.015311
5 108.50 0.0013890 15428 0.058346 0.015299
Segunda Derivada 7 108.50 0.0016670 1540.6 0.058624 0.015322
) 108.50 0.0019450 15421 0.058902 0.015430
9 108.50 0.0022230 15424 0.059180 0.015508
10 108.50 0.0025010 15401 0.059458 0.015529
11 108.50 0.0027780 1538.0 0059735 0.015553
12 108.50 0.0030560 15358 0.060013 0.015576
13 108.50 0.0033340 15348 0.060291 0.015624
1 108.50 0.0036120 15332 0.060569 0.015658
15 108.50 0.0038900 15316 0.060847 0.015691
16 108.50 0.0041680 1529.2 0.061125 0.015709
17 108.50 0.0044460 1527.9 0.061403 0.015749
18 108.50 0.0047240 15263 0.061681 0.015783
19 108.50 0.0050010 15242 0.061958 0.015803
20 108.50 0.0052790 15227 0.062236 0.015839
2 108.50 0.0055570 15209 0.062514 0.015867
22 408 &0 N_NNAR3AN 17191 N_NR279 N.0N16894 hd

De los resultados anteriores y con las graficas de diagndstico observamos la geometria de flujo
alcanzada para este pozo, realizada en ambos métodos, como se ve en las figs. 7.12 y 7.13.

Metodo de Impulso

Datos (1ra y 2da derivada) Menu principal

Gréfica Homner ‘

Cartesiana (Dt Vs. Pws) ‘
107 b bt bt s
I Primera Derivada I ‘
Segunda Derivada ‘ /]Q‘
w
Pi (Dt Vs. Pi) ‘ .
Resultados ‘
S I A R A RN 1 N N A SR N R A1 R

10 10° 10 10° 10°
I e

Fig. 7.12. Grafica de diagnéstico de la primera derivada con flujo radial (m=0).
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Meétodo de Impulso

Datos (1ra y 2da derivada)

Gréfica Horner |

Cartesiana (Dt Vs. Pws) |

Primera Derivada |

Segunda Derivada

Pi (Dt Vs. Pi) | :
P E:
Resultados g ' ‘PW
10°L e
10 10 0 10 10

T e

Fig. 7.13. Grafica de diagnéstico de la segunda derivada con flujo radial (m=0).

Con el método de Horner y los resultados anteriores se genera la grafica especializada, fig. 7.14.

Fig. 7.14. Grafica especializada por el método de Horner.

En la Tabla 7.10 y con la grafica especializada se obtuvieron los resultados siguientes:

Tabla 7.10. Resultados de la permeabilidad obtenida y transmisibilidad del yacimiento.
Calculo de la permeabilidad

Gasto Viscosidad Factor Vol.Aceite Pendiente graf. Horner Espesor Permeabilidad Capac.delaformacion Transmisibilidad Difus. Hidraulica Capac. Almacenam

q(bpd) H(cp) Bo m* (psi/ciclo) h (pies) K(mD) kh(mD/ft)  T(mD.ft/cp) n S
22,859 0.2 1.02 850 110 8.1 892 4460 3.08E+07 1.45E-04
600 115 1264 6319 4.37E+07
Porosidad efectiva Compresibildad Total Compres.formacién T/S
b (%) C.(psi)? Ci(psi)™ 3.08E+07
13% 1.01E-05 4.35E-06

La p; @ 0 mts = 850 psi, obtenida con el método y resultados de la tabla 7.8 y fig. 7.11.
La p; @ 1520 mts al N.M.D. =850 + (0.091*1520*14.22) = 2,817 psi, para el pozo en analisis.
El gradiente de presion de poro (Gpors) = pi /NMD = 2,817/(1520*3.28) = 0.56 psi/pie.

PP i OO 5 iii i i s isitieéiiEé i " ciiR RSB
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7.3. Andlisis dinamico post-fractura hidraulica.

Con la prueba de inyeccidn y cierre vista anteriormente, a través del método de impulso se obtuvo
la piy k después del cierre y antes del cierre los datos que servirdn como insumos para el disefio
de la re-fractura; nuestro objetivo principal, fue determinar la descripcién dinamica post-fractura
para definir los parametros siguientes:

Presion actual del yacimiento (pws).

Geometria actual de la fractura y conductividad (x; wy Ary Cfp).
Dafio en la cara de la fractura (sj.

Volumen de hidrocarburos: Original (&) y remanente (N-Np).
Forma geométrica del area de influencia o zona productora (Cy).
Ubicacion del pozo (Sy).

Factor de recuperacion (£,).

Nouok~wbdpE

La metodologia utilizada, fue la del cap. 5y fig. 5.1, para la descripcién dinamica.

Dentro de esta etapa (post-fractura) se integré toda la informacién de presién-produccion y se
sincroniz6 en una sola escala de tiempo. Se tom6 como punto de partida para la definiciéon del
perfil dindmico, el periodo de flujo analizado en la primera parte (pre-fractura) y un punto de apoyo
que es la presion inicial obtenida con la prueba de inyeccidn y cierre, el cual representa la p; a un
tiempo cero y se realizd6 un primer ensayo, posteriormente se modificé el tamafio del area de
influencia y posicion del pozo dentro de ésta, hasta que se alcanz6 un ajuste adecuado, como se
muestra en la fig. 7.15.

Descripcién dindmica pos-fractura. Sincronizacién de la informacion.

4200 300

Dato obtenido del anilisis del pre colchén Quick Match Results
Vertical fracture - finite conductivity

Closed system - [L-SL:L:5L]

3600 -
Constant compressibility

Cs =0.005 bbl/psi

(kiu)o =4 md/cp

K -8 md 225

3000 kh =800 md ft

sf =027

XF =249 ft

Fed =18
T 2400 KW =35856 md ft =
£ CNE e w =
= = =
:g Area =9.4031 acres 150 '\.;
] OOIP = 4667887336 STB b
4 1800 Pavg = 2035727 psia &

Pi = 2850.5738 psia

1200 . -
Estimacion de la pws a 75

través de la prediccion

600

eeoe SM1 SMA Pressure #1
Rate Schedule

! —— Quick Match Pressure
(1] 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500 15000
Time (hours)

Fig. 7.15 Sincronizacion de la informacion presion - produccion.

Se describié el yacimiento en 2 partes, la primera fue a través del analisis de las pruebas de
presion para condiciones transitorias, y la segunda con el analisis integrado de toda la historia de

presion-produccién para condiciones pseudo-estacionarias.
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En la primera parte donde gobiernan las condiciones transitorias, se definieron todos los elementos
que participaron dentro del movimiento de los fluidos, a un sin llegar a identificar toda la frontera
del yacimiento; para la segunda etapa se pudo establecer con el ajuste para condiciones pseudo-
estacionarias la forma geométrica y ubicacién del pozo, el volumen de hidrocarburos y factor de
recuperacién, como se observa en las figuras 7.16 y 7.17.

Descripcién dindmica pos-fractura

Fig. 7.16 Resultados del andlisis post-fractura: 1ra parte, condicién transitoria.

Histary Mach Plot Radial Flow Plot

Bilinear Flow Plot Log-Log Plot

RN

A\

e i

Fig. 7.17Resultados del analisis post-fractura: 2da parte, condicién pseudo-estacionaria
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Con el modelo de frontera se obtuvo el area de influencia (drene) y ubicacién del pozo como se
muestra en la Fig. 7.18.

Modelo de Frontera (Area de drene)
Dimensiones del areay ubicacion del pozo

Factores de forma para flujo pseudo-estacionario
Geometria s s Geometria “ =
e 31.62 0.000 L 4 10.84 0.535
30.88 0.012 I 7 - 4.514 0.973
31.60 0.000 ! : L. 2077 1.362
27.6 0.068 | I ‘_ ............ 1y 2.690 1.232
248 :. 21.9 0.184 “_--“_m-"““: ----- 1 0.115 2.806
1 5.379 0.886 k ‘ {1 3.157 1.152
N 3
A=976*196 m“ =47 acres
A=400.6*95 m?=9.40 acres
S 1m? = 2.47e-4 acres
3
< 488 m -
488 m
=
00
o
V

Fig. 7.18. Modelo de frontera para las dimensiones del area y ubicacion del pozo.

Los resultados relevantes en la interpretacion para el pozo fueron:

pi= 2,817 psi (Gradiente de poro inicial= 0.56 psi/pie)
Pws = 2,036 psi (Gradiente de poro actual = 0.42 psi/pie)
k=8 mD

kh =800 mD-ft

Xr= 249 pies (76 m).

krwr= 3,585mD-ft

s=0.27

Co—=1.8

N,=35.1 Mbls

F=1.43%
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7.4. Disefio de la propagacion de la Re-fractura hidraulica.

El nuevo disefio de la re-fractura se basé en los datos obtenidos de la prueba de inyeccion y cierre
donde se muestran los datos del disefio de la re-fractura vs fractura actual.

En la Tabla 7.11, se muestran los datos de la terminacion del pozo 196.

Tabla 7.11. Datos de la terminacién del pozo 196.

Datos de la Terminacion
., . . Temperatura del ) ; Permeabilidad de . Presiédn del
Formacién Pistolas Densidad Fase . Litologia . Porosidad o
Yacimiento Yacimiento Yacimiento
(nombre) (tamafio) (disparos) ¢/m grados grados A-L-B mD % psi
C-50 0.3 20 60° 159 °F Arena-Arcilla 8.1 13% 2817

En la Tabla 7.12, se muestran los datos de la prueba de inyeccion.

Tabla 7.12. Datos de la prueba de inyeccién del pozo 196.

Datos del Mini-Frac (Prueba de Inyeccion y cierre)

Presion de Presion de . S
L, Gasto de ruptura ISIP Gradiente de fractura Presién final
ruptura admision
psi psi bpm psi psi/ft psi
2307 2154 5 1536 0.75 342
Volumen Eficiencia del Friccion Friccion oo Perforaciones
- . . . Fricciones Totales .
utilizado fluido Tortuosidad Disparos abiertas
bls % psi psi psi no.
108 30 130 370 500 28
En la Tabla 7.13, se muestran los datos para el tratamiento del pozo 196.
Tabla 7.13. Datos del tratamiento del pozo 196.
Datos del tratamiento
Prles‘ic'm Presiér? Presién final Gasto Vol. Colchén Colchon Volumen de Vol. N2 Vol. d(,e
Maxima promedio Slurry Desplazamiento
psi psi bpm bls % bls sm? bls
2680 2300 2370 28 380 17 488 15950 87
Arena l Arena 1 . -
. . Fluido utilizado
(tipo y tamafio) (volumen) scs
Brady 16/30 1050 DF 25# - 35 N2
En la Tabla 7.14, se muestran los datos del disefio de la re-fractura vs fractura actual.
Tabla 7.14. Datos del disefio de la re-fractura del pozo 196.
Disefio y Evaluacion de la Re-Fractura
Ti Longitud Longitud Alturah Al talada h Ancho promedio ¢ Concentracién Arenaen
‘o ONITUC Xe apuntalada x; ura e ura apuntaada Wi o promedio formacién
Est-Hidraul m m m m ps. Ib/ft? %
fractura 1 76 55 35 23 0.09 1.8 0.72 75
Re-fractura 118 94 12 11 0.12 2.07 1.02 65
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Los resultados obtenidos en el disefio de la re-fractura se muestran en la Tabla 7.15.

Tabla 7.15. Resultados del disefio de la re-fractura del pozo 196.

Resultados del diseiio vs prueba post-fractura

Parametros: re-fractura vs fractura actual Mini-frac post-fractura
Longitud de la fractura (m) 118 76
Longitud de la fractura apuntalada (m) 94 55
Altura de la fractura (m) 12 35
Altura de la fractura apuntalada (m) 11 23
Ancho promedio de la fractura (pg) 0.12 0.09
Concentracion areal promedio Ib/ft? 1.02 0.72
Conductividad (mD/ft) 6500 3585
Conductividad adimensional Cy 2.07 1.8
ISIP (psi) 1955 1536
Porcentaje del colchdn (%) 22 17
Presién neta final (psi) 850 342
Volumen de arena 1 en laformacion (scs) 1705 1050

Con el modelo P3D del simulador realizado se muestra el resultado del disefio y propagacién de la
re-fractura generada, como se observa en la fig. 7.19.

Resultados del disefio de la re-fractura del pozo 196 P3D(tf,G,QJmu,Zl,rw,h)

2%1306.250000 +x*/149078.397269 -1 = 0

30f-- wdeeeneo]

Shear modulus  [psi] s 20l R

Fluid viscosity  [cp] 0.000000002

In-situstress  [psi] 000

Altura [ft]

Pumping rate [bbl/min] 16

o) 4 387ft=118m

Fracture height  [ft] a5

Wellbore radius  [ft] s

How much time is passed? 70

0 50 100 150 200 250 300 350
Longitud Xf [f]

Anchalpy]
7

200

150
Back Close

Fig. 7.19. Disefio de la geometria de Re-fractura del pozo 196.
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Con el simulador comercial de igual manera se muestra el resultado del disefio de la re-fractura en
la fig. 7.20.

118 m =387 ft

Fig. 7.20 Disefio de la geometria de Re-fractura del pozo 196.

Para finalizar con los resultados del disefio de la Re-fractura se realizé el pronéstico de produccion
del pozo 196, con los datos obtenidos de la evaluacion de la post-fractura y mini-frac. Fig. 7.21.

Pozo: 196

Disefio Original
7 . .y 12-12-2016
broduceisn (o) Prondstico de produccion pozo 196
Acumulada de produccion del pozo 196
A Qo esperado - I s -
\=470 bls N»=[106.070 bls ‘ /‘/// — k del yacimiento | — Pre-Refractura 8.1 md
] __—
400 ! —
A Qo _
é 320 bls = i 1 i}
300 e -t
3 \\
5
g 200
[on
Qo actual
v 150 bls
100
0
0 100 200 300 400

Tiempo de produccion - dias
Fig. 7.21 Prondsticos de produccion y N, de la Re-fractura del pozo 196.
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7.5. Rentabilidad de la inversién en la Re-fractura hidréaulica.

Del andlisis econdmico visto en el sub cap. 6.6 y con la Tabla 7.16, donde fue realizado en el 2013,
ahora se analiza el mismo ejercicio actualizando los datos del modelo econémico y la Re-fractura
del pozo 196.

Tabla 7.16. Resultados obtenidos del analisis determinista 2013 (VPN. TIR. RI. B/C).

Analisis de Rentabilidad de una Fractura y/o Re-fractura

Datos para el analisis

Qo 100 [opd] Qo Incremental
RGA 150 m3#m3] RGA Final
Precio Acsite % [disib] Promedio del aiiu (Base de Datos Instiucional)
Precio Gas 350 [dIs/1000 pie3]  Promedio del aiio (Base de Datos nstiucional)
Costo ReFractura 2870000 [pesos] S 205,000.00 dis aprox ReFractura
Costo de Produccion 13.20 [disibpee] Se actualiza de acuerdo a los criterios de la Gerencia de Planeacion
Tipo de cambio 12.10 [Pesos/asiar]  Tipo de cambio promedio del mes. (Banco de México)
12 %] Tasa de Interés Interbancaria de Equillbrio-Planeacién (CHH-Neri 12%)

Tasa de descuento anual
12 %] De acuerdo con la tabla de deciinaciones

Declinacién mensual

0 [disidia] No hay servicio de supervision extra después de la operacion

Takla o docknacon

Renta de equipos a senicios

Para el nuevo resultado y actualizacion en la carga de datos, se generé la Tabla 7.17.

Tabla 7.17. Carga de datos para el andlisis de rentabilidad 2016 (VPN, B/C, TIR, RI).

Analisis de Rentabilidad de una Fractura y/o Re-fractura

Datos para el andlisis
Qo 320 [bpd] Qo Incremental
. RGA 180 [m3/m3] RGA Final
Calculo de VPN y TIR ‘
Precio Aceite - ais/bi] | Promedio del afio (ase de Datos institucional)
. . . . [dIs/1000 pie3] Promedio de! afic (Base de Datos Institucional)
Anélisis Financiero ‘ Precio Gas 350
Costo ReFractura 2870000 [pesos] $ 205,000.00 dis aprox ReFractura
Grafica ‘ Costo de Produccidn 1320 [@s/opee] Se actualiza de acuerdo a los criterios de Ia Gerencia de Planeacion
Tipa de cambio 20 [Pesosidolar] Tipo de cambio promedio del mes (Banco de México)
Tasa de descuento anual 12 1l Tasa de interés Interbancaria de Equibrio-Planeacion (CNH-Neri 12%)
Declinacién mensual 12 (0] De acuerdo con la tabla de declinacienes
Renta de equipos o senicios 0 [dis/dia] No hay servicio de supervision exira después de la operacion
Tabla de declinacién
Menu Principal
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Los resultados con el nuevo célculo del andlisis de rentabilidad se muestran en la Tabla 7.18.

Tabla 7.18. Resultados obtenidos del analisis determinista 2016 (VPN. B/C. TIR. R.

Se observan los datos graficados y periodo de la inversién recuperada, en la fig.7.22.

Fig. 7.22 Grafica de la inversion recuperada en la Re-fractura del pozo 196.

Para finalizar se presentan ambos resultados en las Tablas 7.19 y 7.20.

Tabla 7.19. Resultados 2013 Tabla 7.20. Resultados 2016

Inversion Inicial (MM Pesos) 2.87

Eficiencia de la inversion
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RESULTADOS Y DISCUSIONES PARA LA SELECCION DE POZOS CANDIDATOS A REFRACTURAR HIDRAULICAMENTE

Resultados

Con el andlisis realizado en el cap. 7 sub-caps. 2-5 se presenta lo siguiente:

v Resultados de la prueba de inyeccion y cierre:
La p; @ 0 mts = 850 psi, obtenida con el método y resultado de la Tabla 7.8 y fig. 7.11.
La p; @ 1520 mts al N.M.D. = 850 + (0.091*1520*14.22) = 2,817 psi, para este pozo.
El gradiente de presion de poro (Gporo) = P,/NMD = 2,817/(1520*3.28) = 0.56 psi/pie.

Gasto Viscosidad Factor Vol. Aceite Pendiente graf. Horner Espesor Permeabilidad |Capac.de laformacion
q(bpd) K (cp) Bo m* (psi/ciclo) h (pies) K(mD) kh(mD/ft)
22,859 0.2 1.02 850 110 8.1 892

600 11.5 1264

v Resultados de la prueba post-fractura:
pi= 2,817 psi (Gradiente de poro inicial= 0.56 psi/pie)
Pws = 2,036 psi (Gradiente de poro actual = 0.42 psi/pie)
k=8 mD, kh =892 mD-ft
Xxr= 249 pies (76 m), kw;= 3,585mD-ft
sr=0.27
Cp=1.8
Ny=35.1 Mbls, F,=1.43%

v Resultados del disefio de re-fracturamiento y pronéstico de produccion:
El Pozo 196, con un Qo de 150 bls. En base al resultado del disefio se gener6 el prondstico de
produccion anual, con un Qo esperado de 470 bls, un incremento de 320 bls y N= 106,070 bls.

Resultados del disefio vs prueba post-fractura £t <2
Parametros: re-fractura vs fractura actual Mini-frac post-fractura Producciin (o) Pronstico de produccion pozo 196
Longitud de la fractura (m) 118 76 A Qo esperado
Longitud de la fractura apuntalada (m) 94 55 =470 bls
Altura de la fractura (m) 12 35
Altura de |a fractura apuntalada (m) 11 23 E AQo
Ancho promedio de |a fractura (pg) 0.12 0.09 ﬁ 0 320 bls I
Concentracién areal promedio Ib/ft2 1.02 0.72 ] I
Conductividad (mD/ft) 6500 3585 g 200
Conductividad adimensional Cyp 2.07 1.8
ISIP (psi) 1955 1536 Qo actual 150 bls
Porcentaje del colchon (%) 22 17 v
Presion neta final (psi) 850 342 T = =% 2o
Volumen de arena 1 en la formacion (scs) 1705 1050 Tiempo de produccion - dias

v" Resultados de la rentabilidad de la re-fractura (VPN, TIR, TRI, B/C y VPN/VPI):

Inversién Inicial (MM Pesos) 2.87

VPN (MM Pesos) 43 6641

TIR % (Anual) 328716
TRI (meses)
Beneficio/Costo

Eficiencia de la inversion
VPN/VPI
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CONCLUSIONES

Conclusiones

En este trabajo se presentd la metodologia para la evaluacién de las fracturas
realizadas hidraulicamente; donde se considero la caracterizacion dinamica del
yacimiento a través de los métodos y modelos descritos anteriormente, y también
se incluyd su evaluacion econdémica y rentabilidad del proyecto.

» El uso de estos métodos y modelos utilizados, permite analizar el yacimiento y
evaluar las fracturas en sus tres etapas: antes, durante y después.

= EIl analisis pre-fractura (Mini frac y Mini Fall-off) proporcionaron informacion
valiosa para la definicion de los re-fracturamientos, e intervencion de los pozos.

» La etapa post-fractura describié el yacimiento en dos partes, la primera para
condiciones transitorias, la cual permite diagnosticar la condicién actual de la
fractura y la segunda etapa con el analisis integrado de toda la historia de
presion-produccion, para condiciones pseudo-estacionarias, donde permite
conocer la forma geométrica del area de drene, ubicacion del pozo, volumen
de hidrocarburos (original y remanente), y factor de recuperacion.

» Los parametros del yacimiento y las fracturas fueron sensibles en los modelos.

» EIl pozo presentd alto indice de productividad, dada su permeabilidad de 8.0
mD para este yacimiento y una moderada longitud de fractura de 76 m.

= No en todos los casos es posible obtener datos del yacimiento antes del Re-
fracturamiento, debido al poco tiempo de observacién durante el periodo de
decaimiento (Fall-off), por lo que se recomienda utilizar el modelo APT.

= EIl indice de productividad, el disefio y tratamiento del re-fracturamiento
representaron un incremento significativo en el gasto; al generar su prondstico
de producciéon para un afio, se estim6 un gasto esperado de 470 bls, un
incremento de 320 bls y una acumulada de 106,070 bls donde se recomienda
realizar su ejecucion.

» El describir dinamicamente el yacimiento, aumenta la certidumbre de las
propuestas de explotacion y desarrollo en la documentacion de los proyectos.

» El modelo econémico permite evaluar la rentabilidad de los re-fracturamientos
donde se considerd que si es rentable el proyecto.

- En caso de incrementar los requerimientos de explotacion, se puede
considerar en primer término un cambio de estrangulador de 8 a 12/64 pg.
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RECOMENDACIONES

Recomendaciones

Se proponen algunas opciones para el andlisis dindmico del yacimiento-fractura:

Generar los programas para la toma de informacién peridédica (minimo dos
pruebas de restauracion de presion o una por afio) para evaluar la geometria
actual de la fractura y las condiciones de flujo del yacimiento y su energia.
Definir el comportamiento y mapeo de campos caracterizados dindmicamente,
con el fin de conocer la forma geométrica del area de drene, ubicacion del
pozo, volumen de hidrocarburos original y remanente y factor de recuperacién
para generar los prondsticos de produccién de las re-fracturas programadas.
Realizar las pruebas de inyeccion y cierre para considerar si el tipo de fracturas
generadas son la mejor opcién para los diferentes pozos.

Con los esquemas de explotacion generados se define mejor lo siguiente:
o Re-fracturar (candidato si 0 no).
o Instalar SAP (tipo de sistema artificial sugerido).
o Cambio de intervalo Rma. (Gasto del pozo y £).

Con los esquema de desarrollo se programaran mejor los pozos a perforar:
o Pozos verticales.
o Pozos direccionales.
o Pozos horizontales (multi-fracturados).

Se proponen algunas opciones para incrementar la conductividad de la fractura:

Incrementar el ancho de la fractura, para yacimientos de baja permeabilidad se
desea una mayor longitud, sin embargo para fines de limpieza puede ser
conveniente incrementar también el ancho.

Reducir el dafio por el uso de gel, mediante la accion de agentes rompedores y
fluidos fracturantes como visco-elasticos, aceite gelificado, N,, CO, y otros.

Incrementar la permeabilidad del apuntalante.

Se proponen algunas opciones para el analisis de rentabilidad del proyecto:

Evaluar los indicadores econdmicos en caso de tener incremento de precios.

Considerar la rentabilidad del proyecto a corto, mediano y largo plazo.
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NOMENCLATURA

Nomenclatura

Ap = area de fractura durante la
propagacion, ft?

A = area de drene del yacimiento, ft?

Af = &rea de fractura, L%, m?

Ajj = elemento matriz, adimensional

B = factor de vol. adimensional

Bo = factor de vol. de aceite, RB/STB

B/C = relacion beneficio costo

C = coeficiente de almacenamiento del
pozo, RB/psi

Cac = almacenamiento después del cierre,
L*?/m, m*/Pa

Ca = Factor de forma

Chbe = almacenamiento antes del cierre,
L*?/m, m*/Pa

Cp = coeficiente de almacenamiento del
pozo, adimensional

Cpe?2s = curvas tipo, adimensional

Cr = calor especifico del fluido fracturante,
BTU/lb -°F

Cr = conductividad de la fractura m®

ct = compresibilidad del fluido en la
fractura, Lt¥m, Pa*!

Cmo = conductividad de la fractura,
adimensional

Cbe = almacenamiento antes del cierre de la
fractura, L*t*/m, m*/Pa

CLfac = almacenamiento con varias fracturas
después del cierre, L*t*/m, m%Pa

CLbe = almacenamiento con varias fracturas
antes del cierre, L**m, m*/Pa

Cma = calor especifico de la formacion,
BTU/Ib -°F

Cpt = almacenamiento de la propagacion de
la fractura, L*t%/m, m*/Pa

CpLs = almacenamiento de la propagacion de
la fractura con varias fracturas, L*%/m,
m*/Pa

Ct = cclnmpresibilidad total del yacimiento,
psi

Cte = compresibilidad de la fractura, psi™

Cwb = compresibilidad del fluido en el pozo

E = mddulo de Young, psi

G = funcién G

Gt = gradiente de fractura, psi/ft

Gporo = gradiente de poro, psi™/ft

h = altura del intervalo, ft

HR = Alta Recesion, psi

hr = altura de la fractura, L, m

] = indice de productividad

ISIP = instantaneous shut-in pressure

Ji = indice de inyeccién

k = permeabilidad del yacimiento, md

ko = funcién Bisel modificada del 2do tipo
(orden cero), adimensional

ke = permeabilidad de la fractura
apuntalada, md

KfWe = conductividad de la fractura, md-ft

kh

khma

m(pi)
m(pwf)

nf
nfs

NMD

PO
Pc
PDL
PPD
Pt

Pfac

Pi
PLe

PKN
PLfaC

PLfbc

Pn
pr

Ppo

Pr
Pw
Pwc

Pwp
P
Pwh
Puws
P3D

q

= permeabilidad horizontal del
yacimiento, md

= conductividad térmica de formacion,
BTU/sg-ft-°F

= permeabilidad de la zona dafiada, md
= permeabilidad vertical, md

= permeabilidad en direccion x, L%, m?
= permeabilidad en direccion y, L%, m?
= constante K de la ecuacion.

= integral, m/Lt, Pa’s

= longitud media de fractura, L, m

= longitud horizontal y lateral.ft

= pendiente, adimensional

= pseudo-presion real del gas inicial,
psi‘/cp

= pseudo-presion real del gas fluyendo,
psi‘/cp

= ndmero de fracturas, adimensional

= numero de segmentos de fractura,
adimensional

= Nivel Medio de los Disparos

= presion del yacimiento con
almacenamiento constante después del
cierre, m/Lty, Pa

= presién pozo a tiempo cero, m/Lt*, Pa
= presion de cierre fractura, m//Lt?, Pa
= pressure dependent Leakoff, psi

= primary pressure derivative, psi

= presion de yacimiento produciendo
con una sola fractura, m/Lt,, Pa

= presion de fractura con
almacenamiento constante después del
cierre, m/Lt,, Pa

= presion inicial del yacimiento, psi

= presion del yacimiento con la
produccién de varias fracturas, m/Lt,, Pa
= Perkins y Nordgren, modelo 2D

= presion del yacimiento con la
produccién de varias fracturas y
almacenamiento contante después del
cierre, m/Lty, Pa

= presion del yacimiento con la
produccién de varias fracturas y
almacenamiento contante antes del
cierre, m/Lty, Pa

= presion neta de fractura, m/Lt,, Pa

= presion del yacimiento con una
propagacion de fractura, m/Lt,, Pa

= presion del yacimiento con una
propagacion de re-fractura, m/Lty, Pa

= presion de ruptura, psi

= presion del pozo, m/Lt2, Pa

= presion del pozo a gasto constante,
m/Lty, Pa

= presion del pozo, adimensional

= presion de fondo fluyendo, psi

= presion de superficie del pozo, psi

= presion estatica del pozo, m/Lt,, Pa
= pseudo-tri-dimensional

= gasto, bpd o MCF/d

104



NOMENCLATURA

Qs
qsf

qw
qws

Rc
T'w

I'wa

Rw

Sch
Se

Sf
St
Sfs

(sfs)ch

St
T
t
te

tba
tor
tow

te

tr
tiny
tp
TP
tu
TRI

TIR
ts

TS
TVD
u

Ua

\%

\'A
Vfr
VPI
VPN

VPN/VPI

flujo de la cara de fractura, L%t, m*/s
= gasto, adimensional

= gasto de la fractura, L%t, m*/s

= gasto del fluido Leakoff, L*#t, m®/s

= gasto de la propagacion de fractura,
L3t, m3/s

= gasto del yacimiento, L3t, m%/s

= gasto de arena, , L*/t, m%s

= gasto total, L*t, m¥s

= gasto de inyeccién del pozo, L%t, m%s
= gasto variable del pozo, L*#t, m®/s
=radio, L, m

compresion simple

= radio del pozo, ft

radio aparente del pozo, ft

radio del pozo, adimensional

= variable adimensional de la
transformada de Laplace

= factor de dafio del pozo

= dafio de la fractura estrangulada

= variable adimensional de la
transformada de Laplace para el final de
la inyeccion

= rigidez de la fractura, m/L* t*, Pa/m

= factor de dafio de la fractura

= dafio en la cara de la fractura
adimensional

= dafio por colapso en la fractura
adimensional

= resistencia a la tension de la roca, psi
= temperatura del yacimiento, °R

= tiempo, hr, min, seg

= tiempo de cierre de la fractura
hidraulica, t, s

= tiempo basado sobre el area de drene,
adimensional

= tiempo basado sobre la longitud de la
fractura, adimensional

= tiempo basado sobre el radio de
drene, adimensional

= tiempo final de la inyeccion, t, s

= temperatura del yacimiento, °R

= tiempo de inyeccion hr, min, seg

= tiempo de produccién hr, min, seg

= tuberia de produccion, ft

= tiempo adimensional, t, s

= tiempo de la recuperacion invertida,
dia, mes, afo

= tasa interna de retorno, porcentaje

= tiempo de viaje sonico, seg/ft

=forma de la fracture en T

= profundidad vertical del pozo, ft

= variable de sustitucién, adimensional
= funcién unitario, adimensional

= relacién de Poisson, adimensional

= volumen de fractura, L, m®

= volumen residual de fractura, L%, m*
= valor presente de inversion porcentaje
= valor presente neto, porcentaje

= eficiencia de la utilidad, porcentaje

Xw

< <

Ys
Yw

oL

>

D =S N
5

>
=

-

=]

© O T WIME

£ X6 A a

Yma

zZ
Z

3D

= volumen del pozo, L*, m®

= ancho promedio de fractura, L, m

= ancho de la fractura apuntalada, ft
=ejex,L,m

= coordenada del punto a lo largo del
ejex,L,m

= longitud media de la fractura
apuntalada, ft

= posicion a lo largo del pozo en el eje
X, L, m

=ejey,L,m

= coordenada del punto a lo largo del
ejey,L,m

= zona dafiada adyacente de fractura, ft
= posicion a lo largo del pozo en el eje
y,L,m

= exponente crecimiento de la fractura,
coeficiente Biot, adimensional
=relacioén de la longitud media de
fractura primaria o secundaria,
adimensional

= incremental, adimensional

= variable de sustitucion, adimensional
= variable de sustitucion, adimensional
= angulo de referencia, radianes

= angulo de la fractura, radianes

= viscosidad del yacimiento, cp

= variable de sustitucion, adimensional
= densidad, m/L®, kg/m®

= densidad de fractura, m/L®, kg/m®

= densidad de formacién, m/L®, kg/m®
= esfuerzo, psi

= variable de sustitucién, adimensional
= porosidad, adimensional

= variable de sustitucién, adimensional
= variable de sustitucién, adimensional
= densidad relativa de formacion, D
=ejez,L,m

= factor de desviacion del gas

= Tri-dimensional

Subindices:

ma

n
o
S
w
z

X

= promedio

= adimensional

= fractura

= condiciones iniciales

indice de fractura, adimensional
esfuerzo horizontal tangencial
indice de segmento, adimensional
indice de segmento, adimensional
maximo

indice de tiempo, adimensional
no fracturado

superficie

= vecindad del pozo

= esfuerzo vertical de sobrecarga

Superindice

= tiempo promedio
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APENDICE A: FLUJOS BI/ TRILINEAL DE GASTO Y PRESION PARA PRONOSTICOS DE PRODUCCION

Apéndices:
Apéndice A. Flujo Trilineal: Para
pronosticos de produccion (Qo vs tiempo)

Se presentan las ecuaciones que gobiernan
los modelos analiticos utilizados para definir
los diferentes tipos de yacimientos, en la cual
nos permite definir los modelos de
producciéon en base al comportamiento del
pozo, localizado en un sistema cerrado
(finito). Los modelos empleados para los
pozos fracturados hidraulicamente, en base a
una fractura vertical de conductividad finita
estan basados en Lee-Brockenbrough (1986)

La presion adimensional (Pp) para la
produccion a gasto constante (q) es definida:

Donde k es la permeabilidad del yacimiento,
h es la altura de la formacién, p es la
viscosidad, y Ap es la diferencial de presion
donde Ap = p; - pw (presion inicial del
yacimiento - presion de fondo fluyendo).

El tiempo adimensional basado en el area de
drene (A), radio del pozo (r,) y longitud media
de la fractura (x=L;), son definidos como:

kt kt kt

toa = cePuA’ th = cPur’ thf c Q)#x - (A2)

Donde ¢ es la porosidad y C; Ila
compresibilidad de la formacion.

El gasto adimensional (gp) para una presion
constante (Pyy) es definida:

El gasto esta en funcibn del gasto
adimensional y esta definido como:

q(t) = M DD eeeeeeeeee e, (A.4)

Donde Ap, es la caida de presion constante.

El indice de productividad (J) se define como:

q _ 2mkh
F_ow U

] =

Donde (q) es el gasto, p es la presion
promedio del yacimiento, y pus, la presion de
fondo fluyendo.

El indice de productividad adimensional Jp se
define como:

Jp=—t)=t (A.6)

2mkh 2mkh P— —Pyr

Los parametros adimensionales y en Laplace
utilizados en el modelo de produccién son:

krw c
— =ff —
CfD - kxg »=b 2n@Cehrd’ CDf 271:(2)C hx2 ( 7)

N —
C, = nf,n ¢>uC —,nf = (¢>uC VAR (A.7.2)
_mys (ke _
5 =52 ((m 1) RS (A7.2)
A= b= e (A.7.3)
Cfp Cfp

El operador laplaciano de este modelo esta
dado por s, y el dafio en la fractura por sy,

Solucion Trilineal:

La solucién trilineal obtenida por Lee-
Brockenbrough (1986), para una fractura de
conductividad finita en el espacio de Laplace
esta dada para:

Gasto constante:

b
PD(s) - m ........................ (A8)

Presion constante:
qps) = m = - s tanhq, .................. (Ag)

El parametro de W usado en las ecuaciones
anteriores se define como:

/2y1/
= JMJFQS ................... (A.10)

1+(s+s1/2)1/25¢

Esta solucion analitica es en base a la
transformacion de la ecuacion en el espacio
de Laplace para el tiempo real, usando el
algoritmo de inversién por Stehfest (1970).

Funcion, function ilt=gavsteh (funname, t, L),
en Matlab 2015a.
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Solucién para la presién pseudo-estacionaria:

La solucién para la presion adimensional
pseudo-estacionaria en un sistema cerrado
puede definirse como: (Ramey et al., 1971)

PD = ZﬂtDA + i .............................. (All)
Jp

Donde el inverso del indice de productividad
es:

o1y (%) ........................... (A.12)

Jp 2
Solucién de resistividad pseudo-estacionaria:

La solucién para la resistividad pseudo-
estacionaria para una fractura de
conductividad finita en un sistema cerrado
en términos del inverso del indice de
productividad fue obtenida por (Meyer y
Jacot, 2005) definida como:

Lo (ﬁxe ;‘—f) e (A.13)

Donde la funcién de pseudo-dafio f es:

f=n (cf[:;m L 45 DO (A.14)

Las ecuaciones anteriores ya resueltas, nos
permiten generar la solucion para la
produccién de una fractura en un yacimiento
rectangular cerrado (finito), para todos los
tiempos: lineal, bilineal, trilineal y pseudo-
estacionario. Dichas soluciones fueron
generadas para el gasto constante o presion
constante bajo ciertas condiciones de flujo.

Efecto de dafio y colapso en el pozo:

Este efecto puede ocurrir a través del tiempo
para una fractura y el pozo, donde Mukherjee
y Economides (1991) identificaron un
inadecuado contacto entre una fractura
vertical transversal y el pozo horizontal,
resultado de la restriccion donde puede
medirse el efecto del dafio por un colapso
definido como:

Son = gy I G2) =31 = 555 I ) )

Donde la ecuacion fue escrita en términos de
la conductividad de la fractura adimensional.

En la ecuacién anterior (A.15) vimos que la
altura del intervalo para la relacion del radio
del pozo o la altura con relacién a la longitud
apuntalada decrecen, para el flujo radial o
lineal en la fractura o que la conductividad
adimensional en la fractura incrementa.
(Soliman et al, 1986) Con el trabajo
publicado, concluy6 que la alta conductividad
queda incorporada porque desde que
converge el flujo alrededor del pozo reduce la
caida de presion adicional.

Solucion para flujo pseudo-radial:

La caida de presién no adimensional en la
vecindad del pozo, para un pozo no
fracturado se obtuvo por (Earlougher, 1977) y
es definida como:

La solucion también es utilizada en el flujo
pseudo-radial para un pozo fracturado por
ajuste, de igual forma en la solucion trilineal.

Incremento de la productividad:

El incremento de la productividad es definida
por la relacién del indice de productividad
para los pozos no fracturados y fracturados,
obtenida por (Meyer 1985) y se define como:

A gasto constante.

Para el gasto actual:

] Pp
= e A.18
Jo(t) PDf ( )

Para el gasto promedio:

] _ [ Pp,ydt
o = Thod pppde’ T (A.19)
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A presién constante.

Para la presién actual:

J_
= 2L (A.20)

Para la presion promedio:
] fQDfdt
Jolv - [apoadt

De-superposicion:

La de-superposicion fue un concepto visto
por (Gringarten, et al., 1974, 1978) para
modificar el valor de la presién adimensional
ya conocida que describen los diferentes
tipos de sistemas. Este método es empleado
para calcular el dafio efectivo y las fracturas
en un sistema cerrado. Donde la presion
adimensional Pp, esta en funcion de la
relacion siguiente:

Pp(Cp,S) = Pp(Cp = 0,5 =0) — Ppoo(Cp =
0,S=10) = Ppeo(Cp,S)evuearauaiaaannnnn.. (A.22)
La ecuacién anterior donde Ppes la presion
adimensional para un sistema cerrado (finito)
y Py, €s la presion adimensional para un
yacimiento infinito (sin fronteras).

El primer término de la ecuacion es para el
sistema cerrado con dafio y almacenamiento
igual a cero. Y para Py, en un solo pozo en
un yacimiento infinito con dafio vy
almacenamiento igual a cero.

El método de imagen para el sistema cerrado

Este método es utilizado para determinar la
distribucion de la presibn en un sistema
cerrado donde se considera que la formacién
tiene una geometria rectangular. Si tenemos
un pozo productor en un area de drene
cerrada es definido como:

Para la caida de P,del pozo es:

_ _lyow . _[xiz"'yiz]
Po(tps) = =3 izlEl( —mDA) .......... (A.23)
Donde: x? + y? = r2cuando se asume que la
respuesta de cada pozo es obtenida por la
solucion linea fuente y (x;,y;) es la
localizacion del pozo imagen para i22. En la
figura A.1, se ilustra como estaria ubicado el
pozo después de su ajuste.

(X, +¥) (HX,. 1Y)
Y
wyy ¥ 2Py
(X, -¥) - (+X, -Y,)
L

Fig. A.1. Localizacion del pozo imagen

Para los periodos de produccién grandes, en
un sistema cerrado, se utiliza la condicion de
flujo pseudo-estacionario. Donde la presion
adimensional para tiempos grandes(tp,ss) Se
define como:

Pozo no fracturado:

Pp = 2mtp, + 0.5 In (%) + 0.5In (Z'ZC‘:“) (A.24)
Pozo fracturado:
PD = ZﬂtDA + f(A, xf, CA’ CfD’ ...) .......... (A.25)

Donde t,, es el tiempo adimensional, A es el
area de drene o influencia y C,es el factor de
forma utilizado.

Podemos ver que la solucion del gasto
adimensional qp ) = 1/(52PD(5>), es la forma
que decae exponencialmente en tiempos
grandes para flujo pseudo-estacionario.

La configuracién del sistema en una fractura
vertical de conductividad finita en un
yacimiento rectangular cerrado, la relacion de
forma estd dada por (4 =x./y.), como se
muestra en la fig. A.2:

s I:,s -

V=36

& Longitud =249

Fig. A.2. Fractura vertical-yacimiento cerrado

La solucién en término adimensional es:

Gasto constante:
2mkh

Po(tp, &) === Ap(D)-coocc (A.26)
Donde: Ap(t) = 5 Pp(tp, D)oo (A.26.1)
Presién constante:

ap(tp, ) = m"hﬁp G oo, (A.27)
Donde: q(t) = 2”":“” NG N (A.27.1)
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Apéndice B. Modelo Analitico: Solucién
en un yacimiento, para una re-fractura o
fractura existente.

Si partimos de la prueba de inyeccion y cierre
descrita anteriormente y consideramos que el
fluido es ligeramente compresible, que es
inyectado a un gasto constante, que va
llenando el pozo y la fractura y ademas a una
suficiente presion, para crear la re-fractura o
abrir de nuevo una existente, entonces;

En el balance de materia durante la inyeccion
para la fractura estara definido por:

dpw d(Vepr)
qwBp — q,Brp, = Vwb% + 2% ...... (B.1)
Dénde: q, es el gasto del fluido Leakoff
dentro del yacimiento desde la fractura, y es
igual ha qs¢ y V; es el volumen de la fractura.

En la ecuacion B.1 anterior, si consideramos
una densidad constante, p = py, = pr = pr Y
un factor de volumen del yacimiento
constante, B = B, puede ser definido:

1 avye, dPy,
sy = qw — E(Cwawb + 2Cfo + Zﬁ) F(BZ)
Durante la inyeccidén a un gasto constante,
con un cambio de la longitud de fractura y
amplitud, el volumen de la fractura se define:

Vi (Py () = heL(By ()R F (Py (D). (B.3)

Para el coeficiente de almacenamiento con la
propagacion de la fractura se define:

Cor(Pu(®) = CopViuw + 2¢,V (B, () +

y a1 1) (B.4)

dPy,
La presion adimensional del pozo para la

prueba de inyeccién y cierre de la fractura
sera definida como:

Pysp(trrp) =

Donde: p;es la presion inicial del yacimiento y

P, seria una presion de referencia arbitraria a
un tiempo cero.

La presién del pozo se incrementa hasta la
presion de apertura P,,, que generalmente
se fija igual ha P,, donde la presion
adimensional en el pozo al tiempo cero sera:

Posp(0) = 220700 (B.6)

Po—P;

Para el tiempo adimensional se define:
tifpp = 7%

Donde: L, es la longitud media de la fractura
al final del bombeo.

El gasto adimensional del yacimiento es
definido como:

= e, (B.8)

dsp = 2mkh(Po—P;)
Para el gasto adimensional en el pozo es
definido como:

_ qw Bu
Qwsp = ey CUTTR BRI (B.9)

Dénde: q,, es el gasto de inyeccion en el
pozo.

Con las variables adimensionales en la
ecuacion de balance de materia para la
propagacion de la fractura durante la
inyeccién queda definida:

_ Cpf( Py (1)) dPywsp (B 10)

dsp = Qwsp ZHQ)CthL% dthD ...............

Donde el coeficiente de almacenamiento
adimensional de la fractura se define:

Crp = LD e, (B.11)

zmz)cthL}

En la ecuacion de balance de materia
adimensional, durante la inyeccion
considerando la presion suficiente para crear
y extender una fractura es definida como:

dPyys
4sp = Gwsp — Cpsp( Puwsp(trsp)) dth[L))““ (B.12)
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La técnica de: (Correa y Ramey, 1986-1988)
en la ecuacion de balance de materia vélida
para todos los tiempos, con la prueba de
inyeccién y cierre para la creacion vy
extension de una fractura y considerando el
almacenamiento constante después del
cierre se define:

dsp =
qsp — u(te)LfqusD -

dap
Cofp (PWSD (thD)) dt::; +

teelLsp [C”f b (PWSD (thD)) - CbcD] Al

dty, £D

APys
u(tC)LfD [CbCD - CacD] dthg .................. (813)

Donde la funcién de paso unitario es definida:

0, t<a
U“_{l,t>a

En la transformada de Laplace la ecuacion
de balance de materia para la inyeccién con
la creacion y extension de una fractura,
después de expandirse y simplificando se
define como:

QSD =
s wsD s
(te)LfD  _gt ’
fo e LD Cprp (PWSD(thD)) P sp(tupp)dtpp —

SCqcp PwsD + Pysp(0)Cocp +
(te)LfD _
fo € e StLfp CbcDP’wsD(thD)dthD = (Cpep —

(tLfD ’
Cacp) fo T emstu P (tupp)dtigp ... (B.15)

Con la longitud media de la fractura al
incrementarse durante la inyeccién, se
requiere  una  solucibn de  presion
adimensional tanto para la propagacién, y
para la longitud media de la fractura fija.

La solucién para la presién adimensional es

desarrollada integrando la solucion linea
fuente (Ozkan E.1991) que es definida:

Aps = 5= ko(TpVU)- oo (B.16)

Desde x,, — L(s) Y x,, + L(s) con respecto a
x', cuando u =sf(s), y f(s) =1 para un
yacimiento de una sola porosidad, donde se
asume que es para la longitud media de la
fractura y que solo estd en funcion de la
variable de Laplace, s.

En términos de variables adimensionales:

i
! Xw. r_
X wD 2?, de—Lfdx'WD

La solucién linea fuente es integrada desde
Xwp — L¢p(s) hasta x,,p + Lyp(s) definida:

Ap =

q L L ! ! !
qﬂ_ff Twb*Lyp () ko[\/a\/(xb—x wp)? + (Vp-y WD)Z]dx wD

2mks XWD—ZfD(S)

Si consideramos que el pozo esta en el
centro de su origen, cuando x,,, = y,p =0
se tiene que:

E =
wf Lfp(s) ko[\/ﬂ\/(xD_xle)z + (yD)z]dx’WD

2mks ¥ —Lgp(s)

Si consideramos flujo constante, el gasto en
el espacio de Laplace se define como:

G(s) = 2GAL(S)...uueeerneeiieiiieii (B.19)

Para la solucién fuente en un plano, en
términos adimensionales se define como:

PD =
@p(s) if Lsp(s) ko [V (xp_a)? + (7p)?]da...

Lyp(s) 25 ~Lgp(s)
................................................... (B.20)
Dénde: B

P, = % ................................... (B.21)
Lep = %?...(B.zz)

Para el gasto total si lo definimos como g,(s)
en forma adimensional es definido como:

Go(8) =L (B.23)
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Si  consideramos que el gasto total
incrementa proporcionalmente con respecto
al aumento de la longitud media de la fractura
tal que gp(s) = 1. La solucion sera evaluada
en el plano de la fractura, y después de
simplificar la integral usando la identidad de
(Ozkan, E. y Raghavan, R., 1991), la solucion
para el flujo uniforme adimensional en el
espacio de Laplace para una longitud media
de fractura variable es definida:

P

_ Vu(Lp(s)+xp)
prD - Lip(s) 25V f kO [Z]dZ +

0

[k [Z)dz] (B.24)

La solucién para la conductividad infinita es
obtenida por la evaluacién de la solucién de
flujo uniforme donde x,=0.732L;; (s) definida

f\/EZfD(s)(1+0.732)

o ko [z]dz +

= 1 1
prD - Lep(s) 2sVu [

[P OEOTD b (2] (B.25)

En el espacio de Laplace la longitud media
de la fractura adimensional varia entre 0 y 1
durante la propagacién, (Nolte, K.G. 1979) y
utilizando la aproximacién por la ley de
potencia se define como:

- L(s se\%
Lrp(s) = ngsi) = () (B.26)
Cuando s, es la variable en el espacio de
Laplace para el final del bombeo. Entonces la
longitud media de la fractura adimensional
durante la propagacion y cierre en el mismo
espacio se define como:

Lip(s) = {(Sfl)a%“ .......................... (B.27)

Donde el exponente en la ley de potencia
tiene un rango, cuando: a =1/2 para una
eficiencia baja en la fractura o alto Leakoff y
cuando: a =1 para una eficiencia alta en la
fractura o bajo Leakoff.

Durante el periodo que es antes y después
del cierre, cuando la longitud media de la
fractura no cambia, la solucién de la presion

adimensional del yacimiento para una
fractura de conductividad infinita en el
espacio de Laplace se define como:

Psz

1 Vu(1+0.732)
2svu [fo ko

[T kg 2)dz] (B.28)

[z]dz +

0

En los dos diferentes modelos de yacimiento,
uno es para la propagacion y el otro para la
longitud fija de la fractura, donde se puede
utilizar la solucibn para la presion
adimensional escribiendo la integral de
superposicion definida como:

_ rtufp dppsp(tLfp—TD)
Pysp = fo qprp(Tp)- dtLrp drp +
d _
[§ qpp (2p) PSP g (B.29)
LfD
Donde:

dpsp(tirp) Es el gasto adimensional para el
modelo de propagacion de fractura, y
qrp(tLrp) €s el gasto adimensional para el
modelo de longitud fija de la fractura, que se
ocupan durante la prueba de inyeccion y
cierre.

La condicién inicial en la fractura y el
yacimiento es una presion inicial constante,
que con la transformada de Laplace y la
integral de superposicion se define:

PWSD = qprSﬁpr + QstﬁfD ................ (B30)

La ecuacion de balance de materia
adimensional en el espacio de Laplace se
puede dividir en partes con la prueba de
inyeccion y cierre, que es definida:

qpr = qpr + qu .......................... (B.31)
Donde el gasto adimensional en el

yacimiento durante la propagacién de la
fractura esta definido como:

prD =
dwsD __ e—S(fe)LfD_ _
s qwsD s
(te)LfD _ ’
Jo O eTP Gy (PwsD (thD)) P’ o (tupp)dtssp
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Para el gasto adimensional antes y después
del cierre de la fractura se define:

‘7fD = [PWD (O)CacD - SCacDFwsD +
(te)LfD ’

Cpep fo e o P’y (bupp)dtLp —

(CbcD -

(tLfD - ’
CacD) fO e stLfp p WSD(thD)dthD]"‘(B'33)

Al utilizar el principio de superposicién para la
solucion de la presion dependiente del
coeficiente de almacenamiento de Ila
propagacion de la fractura adimensional, en
funcion solo del tiempo, (Ozkan et al, 1991) y
utilizando la ley de potencia se define como:

Ap(t) _ hfL(t) _ i a
PO =L = (1) e (B.34)

El volumen de la fractura en funcion del
tiempo es:

Vi (Py(£)) = heL(Py ()W (B (D))...........(B.35)

Al utilizar la ley de potencia se puede definir
como:

_ a
V(P () = hfoW(i) ............ (B.36)

La derivada del volumen de la fractura con
respecto a la presion del pozo es:

ave(Pw(®) _ hely ( £\
= (t) ...................... (B.37)
Al recalcular el coeficiente de

almacenamiento de la propagacién de la
fractura se puede definir como:

Cor(Pu(®) = CopViuw + 2¢,V (B (1)) +

pRad G 10) (B.38)

dPy
Al utilizar nuevamente la ley de potencia para

incluir la propagacion de la fractura se define:

Cor(Py(®) = CupViup + 2—5 (t—> (cspn +1)
f e

Cuando ¢sp,(t) < 1 (Hagoort, J., 1981) noto6
que para el coeficiente de almacenamiento
en la propagacion de la fractura puede ser
definido como:

Cor(tirn) = CunV, +2A—f<“i)a (B.40)
pf LfD -_ Wb Wb Sf (te)LfD ...... .
Siendo el resultado una funciébn que no
depende de la presion y al utilizar el principio
de superposicion se puede generar la

solucién siguiente.
Al combinar la ecuacion de balance de
materia y la integral de superposicién resulta:

e—s(te)LfD

PWSD = qWSDprD - qWSDprD
CacD [SﬁfD(SﬁwsD - PwD (O))] -

_ (te) - ’
SPpfD fote LD g=stip Corp(turn)P wsp (tupp)dtLep +

_ (te)LfD '
SPrpCpen fo ¢ e St p WsD(thD) -

_ (to)LFD  _
SDsp fo T eTSLID [Cyepy —
CacolP wsp (ELpp)ALLfpeeeieeeiieieiiiee (B.41)
Posterior a la inversién para el dominio del
tiempo, la solucion en la prueba de inyeccion
y cierre para la propagacion de la fractura,

antes y después del cierre con
almacenamiento constante, se define como:

Puso(turp) = dwsp[Porp (turn) = Poso (tusn —
(te)thD)] — Cacp fOthD P,fD(thD -

)P ysp (Tp)dTp — fO(tE)LfD P (tup —
TD)Cpr(TD)P’wsD(TD)dTD +

Chep fo(te)LfD P'sp(tupp — Tp )P wsp (tp)dT)p —
(Chep —

Cacp) fo(tC)LfD P'sp (thD -

Tp) P iysp (Tp)ATh e (B.42)
La solucion considerando el término de la

integral para el almacenamiento de la
propagacioén de la fractura es definida:

P,pr(thD - TD) = P,pr(thD) .......... (843)

La derivada de la soluciéon de la fractura
también puede aproximarse como:

P’fD(thD - TD) = P,fD(thD) ............... (B44)
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La definicion de la solucidon adimensional de
la propagacion de la fractura estable que
cuando ty s, > (t.)rp la solucion de la
fractura y la propagacion son iguales, donde

P'opo(tipn) = P'ep(tirn)-

Ahora cuando t,¢p » (t.).rpla solucion de la
presion adimensional en el pozo se define:

PWSD(thD) = [P’fD(thD) fo(te)LfD[CbcD -
Crp (TD)]PIWSD (tp)dtp — Cacp f;LfD P,fD (thD -
TD)P’WSD (tp)dtp — (Cpep —

( C) ! 1
Cacp) fot LfDPfD(thD _TD)P wsD(TD)dTD]-

El coeficiente de almacenamiento antes del
cierre es por definicion siempre mayor que el
coeficiente de almacenamiento de Ila
propagacion de la fractura, y la diferencia de
los dos coeficientes no puede ser cero a
menos que la longitud media de la fractura
fuese creada instantaneamente.

Sin embargo la diferencia es relativamente
pequefia cuando se compara con C,., O con
C.c.p Y cuando el tiempo adimensional de la
inyeccion es corto, entonces t s, > (to)irp,
en términos de la integral que contiene el
coeficiente de almacenamiento de Ila
propagacion de la fractura se volveria cada
vez mas pequefio.

Con un tiempo adimensional de inyeccion
corto y cuando (t.)psp K typp < (t)ppp, 1A
solucién de la presion adimensional en el
pozo antes del cierre puede definirse como:

Pysp (thD) = Pysp @ CacpP acp (thD) = (Cpep —
¢
CacD) fOLfD P’acD (thD -

Tp) P wsp (Tp)ATp e eeeeiiieeiiiie e, (B.46)

Por lo cual puede simplificarse en el espacio
de Laplace e invertirse de nuevo para el
dominio del tiempo y obtener la solucién de la
presién adimensional en el pozo antes del
cierre, definida como:

PwsD(thD) = Pusp @ CoepP'vep (thD)-----(B-47)

Por lo tanto la prueba de inyeccién y cierre es
la solucibn para un pozo fracturado
hidraulicamente con almacenamiento
constante antes del cierre.

Si el tiempo adimensional de la inyeccion es
corto y cuando t.ep > (t)rp » (te)rpp 12
derivada de la solucion de la fractura puede
definirse:

P’fD (thD - TD) = P’fD(thD) ............... (B48)

Cuando t;p > (t.).rp Yy cuando
Placp(tirp —Tp), sea =P p(typ), la
solucién de la presion adimensional en el

pozo sera definida como:

Pusp (thD) =
[PWSD (O)CbcD - PWSD ((tc)LfD)(CbcD -
Cacp) P aco(ELfp) e vveeemeeeiieiiiea, (B.49)
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Apéndice C. Modelo Analitico: APT,
solucién para un pozo de conductividad
finita con fracturas verticales y angulo
arbitrario.

La solucién en un plano para flujo uniforme
donde se considera un yacimiento isotrépico
en el espacio de Laplace (Craig, D.P. 2005)
se define:

P, =
L (0 e [WaGo — @)% + (5p)?] da..(C.1)

2sLyp “~Lfp

Donde las variables adimensionales son:

T = A X Ve (C.2)
Xp = TpCOSO v, (C.3)
Vp = TpSINOpeceiiiii i (C.4)
Xp = xpcosty + ypsenbp......... .......... (C.5)
Ip = YpcosOy — xpsenbs......... .......... (C.6)

En la fig. C.1, se muestra una fractura vertical
con un angulo arbitrario.

Fig. C.1. Fractura vertical Cyp infinita y @ arbitrario
Dénde:
6r, es el angulo entre la fractura y el eje xp.

(5, 6;), son las coordenadas polares de un

punto a lo largo de la fractura.

La combinacion de las ecuaciones C.3 y C.6
resulta:

Xp =1pCoS(Or — Of)evnvinns i (C.7)
Ip =1psen(fp — ) ..o i, (C.8)

En el espacio de Laplace la solucion del
plano para la rotaciéon de la fractura por un
angulo 6, desde un punto (7, 6;)se define:

PDZ

b (LD g [\/ﬂ\/[rDcos(ar —0f) — a]z + 15 seno? (6, — 0;) | da

2sLgp " ~Lfp

....................................................... (C.9)

Para un pozo que contiene un nimero de
fracturas conectadas ny, se asume que toda
la produccién es del flujo total de las fracturas
definido como:

n

T Gip = Lo (C.10)

Donde g;pes el gasto adimensional para el
numero de fracturas, definido:

Donde gq; es el gasto para el nimero de
fracturas.

La solucion de la presion adimensional
(Raghavan R. et al, 1997), fue obtenida por
superposicion de todas las fracturas y al
utilizar la integral de superposicion se define:

PrLfp = (pwp)i =
t A
:);1 foLfD qip (tp) (P D)li(thD - TD)dTD =
L2, M (C.12)

Donde la derivada de la presion para los
efectos de la fractura en (i) es sobre (1).

La transformada de Laplace para la ecuacion
del gasto adimensional es definida como:

B Gip = oo (C.13)

Con la condicidn inicial, donde:
pp(tsp =0) =0, en la transformada de
Laplace para la solucion de la presion
adimensional es:

Bwp)r = 22, 5Tip Pp)is L = 1,2, ..., np,.(C.14)

Donde (pp);; es en el espacio de Laplace la
solucién de flujo uniforme para una fractura.
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Al tener en cuenta los efectos de varias
fracturas puede ser definido como:

Lfip
Gou=5— | &
Ppi = ZSLfL-D 0

—Lgip

[\/ﬂ\/[rDcos(Hl —0,) — al? + rZseno?(6, — Hi)] da

................................................. (C.15)

La solucion en el dominio de Laplace para
varias fracturas de flujo uniforme se puede
reescribir de la forma siguiente:

ny Lfip
_ dip
Pwp) = . f ko ...
L 2Lsip
=1 -Lfip

[\/ﬂ\/[rDcos(el —6,) — a]? + r2seno?(6, — Hi)] da,

L= 1,2 s M (C.16)

La anterior solucion semi-analitica en el
espacio de Laplace fue para la conductividad
de la fractura infinita y una orientacion
arbitraria. Ahora si el flujo no es uniforme a lo
largo de la fractura, se utiliza el método de
superposicion para contar los efectos de
varias fracturas, definido como:

ng Lgip
_ 1 _
Good= D 57— | (@ sky
=1 —Lfip

[\/ﬂ\/[rDcos(Hl —6;) — al? + r?seno?(6, — 6;) | da

................................................. (C.17)

Dondel = 1,2,...,ns. Si un punto (7;p,6;) es
restringido a lo largo de las n; fracturas en el

eje, entonces la referencia y el eje de la
fractura son lo mismo y el resultado de la
ecuacion (C.7) queda definido:

5C\iD =Tip COS(HL' - 91) S TiDeriereiiiiianin (C18)

Entonces la solucion para varias fracturas se
puede definir como:

ng Lgip
_ 1 _
Good= Y 57— | dol@ ks
=1 —Lfip

[\/ﬂ\/[fc‘wcos(el —6)) — a]? + x2seno?(6, — 6;) | da
L= 1,2, e Moo (C.19)

Para finalizar se considera que cada fractura
es homogénea y simétrica, donde g;p(a,s) =
gip(—a,s), la solucion de la fractura de
conductividad infinita mdltiple, para un
yacimiento isotrépico se define:

ng Lfip

1
. = _- ’, k
(Pwp): ;:1 2Lfl-Df gip (X', 8)k,

0

ko [\/w [Ripcos(6, — 6;) — X' |? + X2seno?(6, — ei)]
dx’'
+k0[\/ﬂ\/ [Zipcos(6, — 0;) + x'|2 + 2Zseno? (6, — ei)]

L= 1,2, e, Mo, (C.20)

El desarrollo de las ecuaciones C.1 hasta la
C.20, describen la solucion para la
conductividad infinita en pozos con fracturas
verticales y con un angulo arbitrario.

El desarrollo con la solucibn para la
conductividad finita en pozos con fracturas
verticales y un angulo arbitrario requiere una
solucién general. En el desarrollo de (Cinco
et al, 1978) y para el caso de doble porosidad
(Cinco y Meng, 1988). Para la conductividad
finita en la solucidén se necesita acoplar los
componentes del yacimiento y la fractura,
donde se considera lo siguiente:

1. La fractura es modelada en un medio
poroso en capas homogéneas con una
longitud media de fractura, L, ancho de
fractura, w;, y la penetracién total en el
espesor, h, del yacimiento.

2. El flujo en la fractura es a lo largo de la
longitud y no entra flujo a través de las
puntas.

3. El flujo en la fractura es incompresible y
constante con relacion al volumen de poro
limitado de la fractura con relacién al
yacimiento.

4. La linea central de la fractura esta
alineada con el eje X, que se gira por un
angulo desde el eje xj,.
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La solucién en el espacio de Laplace de la
distribucion de la presién, en una fractura de
conductividad finita fue presentado por:
(Cinco et al, 1978) definida como:

Prfp (s) —pp(Zp,s)
Xy

- SCfD

D xr

s
- Grep (X", s)dx" dx’
o Jo

Donde p,(%p,s) es la solucién general del
yacimiento y para la conductividad
adimensional de la fractura se define:

Crp = "f—Wff ................................... (C.21.1)

En la fig. C.2, se muestra una fractura vertical
con un angulo arbitrario.

Fig. C.2. Fractura vertical Cyp finita y @ arbitrario

Con la definiciéon anterior de la ecu. C.20, la
solucién de la conductividad finita para un
angulo arbitrario para una sola fractura en el
espacio de Laplace se define como:

ng Lgip

i o
Good= Y 57— | G,k
i=1 0

[ ko [\/ﬂ\/[fwcos(el —0) —x']> + x%seno?(6;, — 0; )] l

[+k0 [\/ﬂ\/[a?wcos(el —6;) +x']? + £2seno?(9, — 6; )“

XD xr
+sz f f (", s)dx" dx’
X ,S X X
sCo Crp Quo
L= 1,2, o Moo, (C.22)

La soluci()n anterior se obtiene con la
separacion de ambos  componentes:
yacimiento y fractura.

En el componente del flujo de la fractura fue
presentado por (Cinco y Samaniego, 1981)
que fue definido:

W= [5G, (0, )X (C.23)
Donde es aproximado por las ecuaciones
siguientes:

(%#1p)
W= {2 )y = Lo, (C.24.1)

(#1p) (21p)?
Y = {’”D @) () + X2 ["”’ +

8

(Asz)[(sz);’ - mAjC\lD]] (Gp)m(s), j>1...

Al combinar los componentes del yacimiento
y el flujo de la fractura incluyendo la
anisotropia para la misma soluciéon semi-
analitica se define en las ecuaciones
siguientes:

ny nrs [%iplm+1

Bup)i(s) = Z @ip)m(s)

2L,
mimmr TP el

r ! ! 2 o ! ! V
—0') = X" + (Rip)?_,sen0?(6', — 6 i)J |

[k,

dx'
o ’ ’ e o ’ I
+k, [\/u\/[(xw)j=1cos(6 (=0’ + x] + (xL-D)Jz-zlsenoz(O  — 0 i)J

(%1p) j=1

@)j=1 () +— =, j=1
sCrip

o (szo)
c fID

ng nfg [%iplm+1

(Pwp)i(s) = Z (qu)m(s)

2l p
i=1m=1 fip

[iplm

ko

icos(8',—0') — x] + (Rip)?seno?(6', — 0 L)J

+kq [\/_\/[(xw)]cos(G’ 6’,)+x] + (Rip)3seno?(6', — 6'y)

- [(Axm) (qlD)](s)+ZJ - [(Axw) +

Cle 2

(Afzb)[(fzb)j - mAsz]] (QID)m(S)] +

n(®ip)j J>1
SCle

............................................... (C.25.2)
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Cuando j=12,..,nf y [=12,..,n en el
espacio de Laplace para el gasto total
adimensional se define:

1

S ARy T @) = e (C.26)

La relacion de la ecuacion para la presién
adimensional en el pozo para cada fractura
se define como:

Pwp)1 = Pwp)z = -+ = (ﬁwD)nf = ﬁLfD (C.27)

Para cada fractura dividida entre ng
segmentos es igual a la longitud total.

Las ecuaciones C.25 y C.27 describen un
sistema de mngn;+2 ecuaciones y 2
incégnitas. Al resolver el sistema de
ecuaciones se realiza para cada segmento
de la fractura. Por ejemplo, en un plano
cartesiano se puede separar en 3
segmentos.

En las variables de sustitucion para el caso
anterior se define como:

1 [fiD]m+1
i)mj ZLIfiD )
[Ziplm
ko \/EJ[(fin)jCOSw’1—9’i)—x’]2+(’?w)?59n02(9’1—9’i)J
dx'.
+ko \/EJ[(fin)j605(9’1—9'i)+x’]2+(9?in)?56"02(9’1—9’1‘)]
.................................................. (C.28)
(A%;p)? o o o
Dmj = cf%[% + (AxlD)[(xlD)j - mAxlD]]
................................................. (C.29)
(A%1p)
& = C;Tw SID ................................. (C.30)
(£1p);j
( 1)1 = Cpp T (C.31)

Al considerar un yacimiento anisotrépico con
angulo 6y,= 6’y = 6, = 0y la re-fractura es
orientada hacia el angulo 6y, = ', = /2 la
referencia de la longitud se define como
L=1L"t; y la longitud de la re-fractura se
define como L'y, = §,L¢;.

Consecuentemente la longitud media de la
fractura adimensional se define L's;p =1y
L,fZD = 62L,f1D =0,

Con la ecuacion del gasto expandida se
define:

AJ,C\lD (qlD)l + Ale (qlD)Z + AJ,C\lD (‘71D)3 +

J P P 1
A%,p(G2p)1 + +D8%2p (G2p)2 + +A%,p(G2p)3 = 3

................................................. (C.32)
Con la ecuacion C.27 anterior, (Pyp); =
(Pwp)z = +* = (Pwp)ns = PLp SE€ reconoce un

sistema lineal de ecuaciones donde se puede
definir en la matriz siguiente: Ax=b

Donde:

A, Z,
Z, Ay 1
A, A, O

A=

A=
[61(¢)11) = @21 — ({1)31
[(x1)12 = (€)121[81(C1)22] — ({1)32
[(x1)13 = (Q)13][(x1) 23 — ({1)23] = (G133

.(C.34)

A, =

¥ [52(52)11] - (62)21 - ((2)31

[Ce2) 12 — (€2)121[62(82)22] — (&2)s32
_[(xz)13 - (62)13][(351)23 - ((2)23][52 - ((2)33]

__(51)11 = ({121 — ((1)31_
Zy = [—(C)1z2 = (€1)22 = ({32 |-vvvneenene (C.36)
_—((1)13 = ($1)23 — ((1)33_

_—(52)11 = (2)21 — ((2)31_
Zy = ()12 — (©2)22 — (C2)zzfernennnnn (C.37)
_—((2)13 = (02)23 — ((2)33_

1
I = 1] .......................................... (C.38)
1
A1: [A;ClD AJ?ID AQlD] ......................... (C.39)
Azz [A;CZD AJ?ZD A;CZD] ......................... (C40)
q1
x = I q2 l ................................... (C.41)
ﬁLfD(S)
((71D)1(5)- (‘72D)1(5)-
q1 = |(G1p)2(8)|...q2 = | (@2p)2(S) |...... (C.42)
(C_I1D)3(S)_ (C_IzD)3(S)_
(101 (2)17
bl S S
b= blz by = |2l b, =|®22| (C.43)
n (M1)3 (m2)3
: = arad




APENDICE D: Software realizado en Matlab para los Métodos y Modelos del Yacimiento-Fractura y Modelo Econémico.

Apéndice D. Simulador realizado en Matlab:

1. Analisis con pruebas de Inyeccion y Cierre(Fall-off):

- Método de la lera y 2da derivada.

- Método de Horner (gasto constante) y Método de Superposicion (gasto variable).

2. Disefio de la Re-fractura Hidraulica: (Semi-Analitico y numérico)

- Modelo de pozo fracturado para conductividad finita, sin dafio ni almacenamiento.

- Modelo de flujo en la fractura, Modelo de flujo en el yacimiento.

- Modelo con solucién analitica en la prueba Mini Frac y Fall-off en el yacimiento, sin fractura
y/o una fractura existente.

- Modelo con solucion analitica de la presion transitoria para un pozo vertical de
conductividad finita, orientacion de la fractura y presion infinita en el yacimiento.

3. Analisis Post-fractura:

- Ajuste del modelo de yacimiento (condiciones transitorias y presion de yacimiento actual).

- Ajuste del modelo de frontera (condiciones pseudo-estacionarias, reserva original, factor de
recuperaciéon y remanente asociada al pozo.

4. Prondésticos de Produccién:

- Modelo para generar los prondsticos de produccion de la fractura o Re-fractura.

5. Modelo econdémico y rentabilidad de una fractura/re-fractura:

- Método determinista para calcular: VPN, VPI, TIR, RI, B/C, VPN/VPI).

Fig. D.1 Portada del Software realizado en Matlab
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APENDICE D: Software realizado en Matlab para los Métodos y Modelos del Yacimiento-Fractura y Modelo Econémico.

P
Método de Impulso
Datos (1ra y 2da derivada) Graficas Menu principal
q_iny (bpd) 22859 Qo = Dt @t=0 n‘ Pws@fﬂndo1582 5
8
) tiny (hrs) 0113014 108 50 0.00027800 15275
Datos de entrada 5 108 50 0.00055600 15320
] 1012 (rs) 108 50 0.00083400 15422
P 0056957 108 50 0.0011120 1546 6
108 50 0.0013890 15428
Primera Derivada pi (psi) 360 108 50 0.0016670 15406
108 50 0.0019450 15421
CHUVES a4 060 0tz 15101
Segunda Derivada £
24Q 108.50 0.0027780 1538.0
[2603.98 108.50 0.0030560 1535.8
108.50 0.0033340 1534.8
108.50 0.0036120 1533.2
108.50 0.0038900 15315
108.50 0.0041680 1529.2
108 50 0.0044450 15279
108 50 0.0047240 15263
108 50 0.0050010 15242
108 50 0.0052790 15227
108 50 0.0065570 15209
Los datos de |a tabla se importa desde un excel DATOS
Para cambiar los dstos de I tabla, modifigue los valores de
P

Fig. D.2 Método de Impulso para la lera y 2da derivada

Fig. D.3 Modelos geomecanicos disponibles en el simulador de fracturas
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APENDICE D: Software realizado en Matlab para los Métodos y Modelos del Yacimiento-Fractura y Modelo Econémico.

3. - 4. Modelo Analitico Fractura/Refractura:

1.-Andlisis de la Re-fractura o fractura existente
2.-Andlisis del angulo arbitrario de la Re-fractura.
3.-Andlisis de la conductividad de la fractura finita.
4.-Pronésticos de Produccién.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
EEE E IR T AR =
Caida de presion considerando CD yS
10° ! ————
:; CD=D I Snlu:mn:LmeafuenleTauD:ﬂ
| Solucion: Tauy=0.3. 0.2. 0.1
L-ls =0 |-
| - D=
F1Cp=05 |-
Lofsp=1 |
C'n-:O.f, o=1, c 0575 =1
Tauy=0.3 e R
y Taup=0.2
ISIELY e e
o Cpi=0.5,5,=1; Tau,=0:1
et
]
ot T
/ PR 3
D S, ~
R L Lt Cp=0, Sp=0, Taup=0
=" " L
/ __—'—‘——
—
0
10 1 L - L L L1 1 L L1
10 10° 10° 10*
t
D

Fig. D.4 Caida de presion con Cp y s, tres cambios en t vs Solucion linea fuente

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~

DEHe AT DE L B 0EH =D

Solucion para cambios de: TauD,CD y S en la fractura

T,=0
——Tp=0.0145

T T TT
o g’

——T=0.15

——T,=0.20

—— =025

——T,=0.30
T=1

\

Fig. D.5 Solucién para considerar los cambios de esfuerzo (t)
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APENDICE D: Software realizado en Matlab para los Métodos y Modelos del Yacimiento-Fractura y Modelo Econémico.

File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help &

EEFRIDEEE AR E D

0 01 02 0.3 04 05 06 07 08 09 1
| =x/x
X f/ e

Fig. D.6 Solucién para el Jp vs Lp=ly, variando A= relacion de forma de la fractura

File Edit View |Insert Tools Desktop Window Help

EEFIRNEEE Y AR ED

T er s E e e T
=
P ; R
w o
3
= £
& ; = i
= - bR T Mever M
S at” y Riley
= eeeee i = —<— Cinco Ley
o
E P £ a0
= :
=
3
@
£
]
m
@ =
@ =
= D
o i
c
£
10 e 4
E _/%/xf m/Cy : =
I AX=
oL v R Wi H
5 T /xf-1/26 /CfD+2 i 0ot ]
5 1o —— 001
- o TR T Fip?| —— 0.0001 ]
A : ‘Psioneless Fragture:Conducti : 0
10 | 1 1 | I I | § — i i i
10° 10° 10 10° 10’ 10°

Dimensionless Fracture Conductivity, C'D

Fig. D.7 Solucién para el r,p, vs Cpp
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APENDICE D: Software realizado en Matlab para los Métodos y Modelos del Yacimiento-Fractura y Modelo Econémico.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

EEFEI R AR

0.3 AR o R o o o
- i : i : :
—+—049

—+— 28

08H

——07

B
——05
ozl 0a e : e : : = |

——23

]

o4t : e . e P I R : Srrree [N O

03k H il : ; : : R i Lo

Dimensionless Productivity Index, H(xe/yezﬂ 0)
=
o
T
|

02—

hoxil%e
0 R R il | | T
10 10° 10t 10" 10° 10! 10°
Dimensionless Fracture Conductivity, CD

Fig. D.8 Solucién para el Jp, vs Cyp variando Lp=ly

File Edit View lInsett Tools Desktop Window Help ~
DEde| k| RGUDEL- @ IH D
5 I I
—s Cm\um. A=variable
is g —8— Cpglyy =1 I
: ; : : ; : i | T AM{1+1/)=w4, cuando 1. tiends a infinito
9 : b
. 4 3 t + ) 4 - 7 —— Meyer T
_s : : : : i g f=inel/C —S5—Riey [t
: : : : : D
U_g : : : 3 : —<— Cinco Ley |t
2 35 ; ]
= :
] ;
g :
7 :
5 3 ; ; _
o :
@ '
@ '
o :
c 25 : —
g :
5 :
o ' H
g 2 1 i =i/
a ; iD+2 I
E ; Ng
o '
9 45 ; =
T 10” 10 10 a0 10 10°
: : i Dimensioneless Fracture Gonductivity C
1
Hi i - =5 == BN ; o
05 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Aspect Rafio, lq(eiye

Fig. D.9 Solucién para la conductividad optima: Cyp vs A (1=1.51)
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APENDICE D: Software realizado en Matlab para los Métodos y Modelos del Yacimiento-Fractura y Modelo Econémico.

RELACION DE PERFILES DE PRODUCCION: K=1.91 mD, Xf = 272 ft, FcD =2.63, Qo=159 BPD

Solucién analitica para fracturas verticales de conductividad finita

© Miguel Angel Vidal Arango - Posgrado de Ingenieria. IEERN - DIC 2016

- - - Flujo Bil |
Gasto Vs. Tiempo - Flujo Bilineal 07 —
Almacenamiento de pozo, fractura y dafio |
Permeabilidad (md) s re (f) 200 1100 .
Gasto Vs. Tiempo Flujo Bilineal ‘ Pl (psia) 1800 w (fy 4 1000 ]
Presion inicial (psia) 2500
Gasto Vs. Tiempo Flujo lineal ‘ - 900 -
Porosidad 013 J petnse =
z
Gasto Vs. Tiempo Flujo radial ‘ Espesor () o0 z 800 -
Lf) 100 =
Andlisis grafico de presién | Bo (bls/bls) 121 g| oo -
@
kf (md) 238800 Cid 217905 2| so0 .
S \
wi (f) 0.0073 500 .
ct (1/psia) 5566 \
400 i
tiempa (dias) 365
300 .
Viscosidad (Cp) 2 ‘-—.____________‘—
200 i i i i L
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (dias)
Alras |
Generar Np y datos a Excel
Salr ‘ Calcular ‘ Generar Np

Fig. D.10 Solucidn para los pronésticos de produccion utilizando tres modelos

PERFIL DE PRODUCCION CON K=1.91 mD , FcD =2.63, Qo=159 BPD

Sensitivity Analysis | o || & [ 5 | [ Production Decline
Main Input | Detal Input | Variables Summary | ¢ »
Sensitviy Vaizble " Pozo 196: Re-fractura a
Formation Permeabilty =
II: Formation Permeability
Formation Permeabilty
base case) 33 Mbl
Hyckic 1 z20 159 || — 191m
bl — 1.91md
Fropped 1 2472 g .
Apparent <t 2472 o
Fed 263 5
Radial Cum 3653 p
5
Frac Cum 32857 2
5
Pump Rate 16.0 H 100
o
Fluid EFf 06 4 \ﬁ\_ﬁ
Pad ol ms3 5 I
Tot. Fhid 30657
Tal. Frop 114356 -
Est. Cost #35.281
Py 52428
{optimum)
0
100 200 300 400
Optimurn Treatment based on 1 year(s] NPV Production Time - days
Production time 1 year

Fig. D.11 Prondstico de produccién resultado del simulador comercial
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APENDICE D: Software realizado en Matlab para los Métodos y Modelos del Yacimiento-Fractura y Modelo Econémico.

Fig. D.12 Analisis de Rentabilidad de una fractura/Re-fractura

A

Dolares

Tiempo de recuperacion de la inmversion

S5400,000

530:0,000

5200, 000

5100, 000

Mes 4

Mes 5 HMes £ Mes 7 Mes 8 Mes O Mes 10 Mes 11 Mes 12

-5100,000

-5200,000

Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes & Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
-5 205,000 -5 122,508 -5 50,062 S 13,543 5 69,402 5 118,455 5 161,530 § 199,356 § 232,573 § 261,741 S 287,355 5 309,848 5 329,600

-5 300,000

Fig. D.13 Tiempo de la recuperacion de la inversion. (VPN, TIR, RI, B/C)
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APENDICE E: Antecedentes del campo A

Apéndice E. Campo A.

PARA EL CASO DE CAMPO:

PRODUCCION ADICIONAL POR RE-FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
ANALISIS DINAMICO Y METODOLOGIA

E.1 Antecedentes del campo A.

El campo A se encuentra en el estado de Veracruz, al suroeste de la Ciudad de Poza Rica de
Hidalgo, comprende una extension de 181.66 Km? con un perimetro de 67 km. Colinda con otros
campos petroleros; al Norte con el campo B, al Sur con el campo C, al Oeste con el campo D, y al
Este con el campo E.

Geoldgicamente se localiza en la Cuenca Terciaria Tampico-Misantla y se asocia a las
asignaciones petroleras No. 1109 Lote 60-51, como se observa en la fig. E.1

Fig. E.1 Plano de ubicacion del Campo A. (ATG PEMEX)

El campo es productor de aceite negro en rocas de la formacion Chicontepec Canal de edad
Eoceno Inferior-Medio, fue descubierto con la perforaciéon del pozo C-1 cuyo objetivo fue definir el
potencial productor de las formaciones Tamaulipas y Tamabra.
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APENDICE E: Antecedentes del campo A

E.2 Interpretacion Geoldgicay descripcion del Yacimiento

La columna geolégica para el Campo A esta comprendida entre el Paleoceno Superior al
Oligoceno Superior. A finales del Cretacico Superior, se inicié la sedimentacién terrigena de las
rocas del Terciario por la restructuracién de la Sierra Madre Oriental; en la columna geoldgica
regional se encuentran areas de brechas basales, producto de la denudacién del complejo arrecifal
de la formacién El Abra. La base de la columna geolégica Terciaria esta representada por la
formacion Velasco-Basal. Sobre esta unidad descansa el grupo Chicontepec, comprendido por las
formaciones: Chicontepec Inferior, Chicontepec Medio y Chicontepec Superior, caracterizadas por
alternancias de areniscas y lutitas calcareas.

La formacion Chicontepec Canal, esta cubierta en forma discordante por las lutitas de la formacién
Guayabal (Eoceno Medio). En esta Formacién se encuentran las unidades formacionales
Tantoyuca-Chapopote, constituidas por lutitas, areniscas y conglomerados para la formacion
Tantoyuca y lutitas para la formacion Chapopote, sobre estas descansa concordantemente la
formacién Palma Real Inferior, la cual esta constituida por lutitas y areniscas y cambia de facies
con la formacién Horcones y encima de estos depdésitos, se encuentra la formacién Palma Real
Superior, litolégicamente compuesta por lutitas, areniscas y hacia su cima se observan aislados
crecimientos arrecifales, cambiando lateralmente de facies con la formacion Alazan, tal como se
muestra en la fig. E.2

Fig. E.2 Columna Estratigrafica Regional. (ATG PEMEX)
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APENDICE E: Antecedentes del campo A

El cuerpo productor de aceite del campo A esta representado por depdsitos turbiditicos arenosos
de edad Paleoceno-Eoceno, atribuibles a complejos de canales submarinos y Iébulos.

Dentro de la secuencia estudiada para este campo, en la formacién Chicontepec canal se
reconocen cinco discordancias definidas como Ks_Mendez, A, B, B-3 y C, éstas constituyen limites
de secuencias que separan a los sedimentos en el area.

Adicionalmente se tiene a la formacion Tantoyuca como cuerpo productor de gas y aceite de edad
Eoceno Superior, esta formacion se encuentra principalmente al Noreste del campo B y
corresponde a arenas de buena calidad de ambiente deltaico, las cuales se han visualizado como
un area de oportunidad futura. En la fig. E.3 se detalla la columna geolégica para el Campo A.

EDAD SECUENCIAS DESCRIPCION AMBIENTE REGISTRO TIPO
(4° Y 3er Orden) SEDIMENTARIO Campo A. 689
Arcillosa hacia su parte superior y GR ATSE
. . . [} [ 38
Eocepo Es-TNYC alternancia de areniscas con .Iutltas Deltaico. Meters
Superior en la parte basal, con contenido de
Gas y Aceite.
Eoce_no Em-GYBL Lut_ltas (Roca Sello para el Play Neritico Extermno.
Medio Chicontepec)
Disc-C
Lutitas en su parte superior y|Turbiditico, con
SECUENCIA 5: |alternancia de areniscas con lutitas |predomino de lébulos
Eoceno X o "
e C-10, C-20, C-30, |hacia su parte inferior. Los cuerpos|externo a medio, con
C-40, C-50 con potencial econédmico son: C-30-(pocos canales
40-50. distributarios.
Disc-B
SECUENCIA 4: Areniscas de grano ﬁnp a medlol. Fas
—C-GO c65 arenas con potencial econémico
’ son: C-60y C-65. Turbiditico, con
= predomino de I6bulos
LiscB2 interno a medio, con
canales distributarios y
SECUENCIA 3: Areniscas de grano ﬁnp a medlcz. L_as abamcoi en mayor
Paleoceno C——70 C-80. C.85 arenas con potencial econémico|proporcion.
Superior ’ ! son: C-70 y C-80. = =
Disc-B3
Areniscas de  grano medio. UiATEIifeie, Gl
SECUENCIA 2: | o '|predomino de l6bulos
intercaladas con esporadicos lentes|:
C-90, C-100, . ._ |interno, con canales
C.105 de lutitas. Las arenas con potencial distributarios mavor
econémico son: C-90 y C-105. ) Y
proporcion.

Cretac!co Ks-MNDZ Marga gris verdoso y café rojizo Neritico de baja energia.
Superior 2000

Fig. E.3 Columna geolégica del Campo Ay el registro tipo. (ATG PEMEX)

Para el control estratigrafico, se han correlacionado 460 pozos con los limites de secuencias
principales y las 17 secuencias identificadas para realizar una correlacién con mayor detalle a nivel
de vyacimiento. Se definieron superficies que abarcan limites de las secuencias SB-
1(Ks_MENDEZ), SB-1(Disc A), SB-2 (Disc B), SB-3 (Disc B-3), SB-4 (Disc C), SB (Disc C2) y 10
unidades Genéticas para la Formacion Chicontepec: 20, 30, 40, 50, 60, 80, 85, 90, 100, 105, en las
cuales se encuentran distribuidos los yacimientos de interés econémico en esta formacion.
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APENDICE E: Antecedentes del campo A

En la fig. E.4 se muestra en seccién longitudinal con orientacion NW-SE, entre los pozos 990 y
685, los cambios laterales de espesores en el campo, lo cual queda evidenciado en los pocos
desarrollos arenosos al Noroeste en contraparte con los mayores cuerpos arenosos al Sureste.

73 30 M1R1 335 385 615
° . [ . ® [
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- 1000 S T — D T T HE . — R ~-1000
NERE B i . = R — D -~ MY E - -
' = p— = ‘ A= - \ APV [ = \
NN M - XA = . Formacion \ e -
- 2 - R = Guayabal ot - B
et ) £ = LB s e A RO MY Sl
WL E S = = ’ = W AN = N
= = = ’ = 5 NP g s [ £ \
‘ ' g ! = / it =l Sl » (el o 5
. B £ o ; \ v . v = ‘%‘c-c
N AN B Y N = v B = - "l ‘J ) A
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E =2 = =
X = = =
T = = = \"
[ = £ — -
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\ E =2 2
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] & § ! .
\ == = 3 = ]
e == = = N DiscB
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B = g; %i:— A
o == L i
- 1600 \ U\Q = %E— 2 = i 1600
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5 B | = v
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(R — G
s W AN : &, Disc-A L1500
1623 1463 1435 2440
° :vcoefii:;cmv Actual de
LEYENDA Cerrado con posibilidad
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I"/'Al;'ev:nu I(‘)"k:le\:‘r/:;nn I Nicleos Cerrado sin posibilidad Cam p 0 A
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\mevva\ol Intervalo I\merva\n @ Pendiente por terminacion| ., .
At | Propisl Postle - Seccion Estructural Regional NW-SE
deagua
+Tmonado productor

Fig. E.4 Distribucion de espesores para la porcién central y norte del Campo A. (ATG PEMEX)

Se considera que la trampa es de tipo estratigrafico principalmente y en algunas ocasiones mixta.
La arquitectura de la trampa presenta alta heterogeneidad por los abundantes cambios laterales y
verticales de facies en cortas distancias y a la progradacion de sus depdsitos con direccion de
Occidente a Oriente (fig. E.5), cuando se presenta la componente estratigrafica-estructural (mixta)
existen alineamientos de fracturamiento, los cuales se pueden identificar en los registros geofisicos
del pozo y por sus producciones iniciales.

Los altos valores de porosidad efectiva y permeabilidad calculadas en las evaluaciones
petrofisicas, se observa que estan asociados a zonas de erosién (discordancias).
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638 672 385 448 412
SW Np: 82Mbls Np: 140Mbls Np: 114Mbls Np: 62Mbls Np: 46Mbls NE
Disc-
C
Formaciéon
Guayabal
Disc-B
CUERPOS
=== CUERPOS
60-65 10-20-30-40-50
Disc-B-2
Disc-B3 CUERPOS
70-80-85
R Formacion
Disc-A CUERPOS Chicontepec
90-100-
105
Ks-MDZ
Campo A

Seccién Estructural Réglonal SW-NE

Fig. E.5 Seccién Transversal con orientacion Oeste-Este, buenas producciones. (ATG PEMEX)

Los estudios sedimentolégicos indican que el yacimiento Chicontepec es de origen turbiditico,
constituido por desarrollos de areniscas con intercalaciones de lutitas donde se definen tres tipos
de complejos: complejo de l6bulo interno (canal central y distribuido), complejo de I6bulo medio y
complejo de Iébulo externo y/o depdsitos de cuenca. Las facies de canal son las que ofrecen la
mejor calidad de roca; sin embargo, procesos de compactacién, cementacion y erosion, reducen
significativamente su calidad. Los canales distribuidos fluyeron en una pendiente dada por el
buzamiento, en cuyo caso, los canales eran numerosos y de mayor longitud; mientras que el
margen sur del canal, era una pendiente escarpada mucho mas pronunciada. El aporte de
sedimentos esta estrechamente ligado con la actividad tecténica y los cambios del nivel del mar
que controlan la naturaleza y distribucién espacial de los diferentes tipos de facies sedimentarias.

En la fig. E.6 se muestra el modelo conceptual para entender el proceso de sedimentacién que
permitio el relleno del Paleocanal de Chicontepec.

Fig. E.6 Modelo Sedimentario propuesto. (ATG PEMEX)
— ]
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E.3 Interpretacion Sismicay configuracion Estructural

La informacion sismica del Campo A, cuenta con 10 lineas en 2D adquiridas de 1979-1996.
Inicialmente en 1998 se tomd un pequefio cubo de sismica 3D de 70 km2 aproximadamente,
posteriormente en el 2004 se extendio la adquisicién y se contd con un cubo sismico (AF-A
Extension) de 200 km2 aproximadamente que cubria un 20% del campo A. Se ve en la fig. E.7

Fig. E.7 Lineas 2D en el Campo A. (ATG PEMEX)

En octubre del 2008 se inicid la adquisicion de otro cubo sismico 3D (F-R4) en la parte sur del
yacimiento y a partir de noviembre 2009 se conté con un nuevo cubo 3D de 500 km2, migrado y
post-apilado en tiempo cubriendo varios campos incluyendo entre ellos el campo A. Cabe
mencionar que de éste campo solo quedd cubierto de manera parcial. Actualmente, como
resultado de integrar ambos cubos el campo A esta cubierto en un 70% de sismica 3D pre-apilada
en el tiempo como se observa en la fig. E.8.

Fig. E.8 Cobertura sismica 3D en el campo A. (ATG PEMEX)
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Se tienen los mapas de la Cima de la formacion Méndez (Ks-MNDZ); Disc-A, Disc-B, Disc-B3 y

Disc-C, como se muestra en la fig. E.9

En estos mapas se observa un alineamiento estructural de Suroeste a Noreste, en donde se
aprecia en colores rojos los puntos mas altos, que pueden ir de 950 msnm para la Discordancia C,
a 1,650 msnm en Ks-MNDZ y en colores azules para los mas bajos estructuralmente con
variaciones de 1,750 mbnm en la Disc-C hasta 2,150 mbnm en Ks-MNDZ. Igualmente se puede
apreciar un ligero basculamiento hacia el Sur, en donde las profundidades son mayores en sentido
Sureste. Esta condicién estructural favorecio la tendencia en la sedimentacion de la Cuenca.

N
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ks_MENDEZ

N\

Mapa Estructural
Disc_A

Mapa Estructural

\
\ =
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Campo A

N\
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Fig. E.9 Mapas estructurales del Campo A. (ATG PEMEX)
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E.4 Petrofisicay Fluidos del Yacimiento

El promedio de los valores de los parametros petrofisicos predominantes en el campo A, se
muestran en la Tabla E.1.

Tabla E.1 Pardmetros petrofisicos predominantes en el campo A. (ATG PEMEX)

- ] n Saturacion - Parametros z
Arcillosidad Porosidad de agua Permeabilidad eléctricos Parametros de corte
Vel Phie Sw K md a m n Vel Phie Sw
Neutron/Densidad, Doble Tixier
L Matriz=2.68 gr/cc Agua k=C*((PHIE*3 18- 18- o o 9
GRIResistvidad  ggnico, Matriz= 52 Salinidad= yew2) 1 21 21 S0% >5% <65%
us.ft 35000 ppm C=50

Fluidos del Yacimiento:

Para el propésito de caracterizar los fluidos producidos se han realizado muestras en superficie y
en fondo. Con las muestras en superficie se ha identificado que el campo es productor de
diferentes densidades de aceite, observando un rango entre 17 y 25° API, tal como se observa en

la Tabla E.2.

Tabla E.2 Rango de grados API en los pozos del campo A

API por paquetes de Arena

Gravedad API

Minima Promedio Maxima

17 22 25
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Las muestras de fondo en los analisis de Presion Volumen y Temperatura (PVT) para el campo A
solo dispone de 5 andlisis PVT, recuperados en los pozos: 446 en el cuerpo 90-95, 318 en el
cuerpo 90, 352 en el cuerpo 40-45, 367 en el cuerpo 100y 679 en el cuerpo 20.

En la Tabla E.3, se presenta un resumen de las muestras analizadas.

Tabla E.3. Resumen de muestras con analisis PVT. (ATG PEMEX)

(mdbmr)

Resumen de propiedades PVT_Chicontepec

(psi)

(K]

Campa .T|Pozo |.T Fecha |~ Intervalo (mD) ~ |Intervalo (mv) - | Formacion| ~ | Cuerpo|~ | P, |~ | Temp_yacl~ B, @ pp~|R: @ps ™

{m*/m*)

(m*/m?)

Ho @pb ™ |po"AP) = [P ys

(cp) ° API

v C.@pel
(psi) (psi”' *10°%

A

446 29-oct-03 1500-1540

318 19-sep-54 1300-1830

352  09-mar-94 1510-1540

367 11-jun-80 1873-1918

679 17-dic-86 1565-1610

1500-1940

1705-1735

1463-1493

1873-1918

1465-1509

Arena (Chicon)

Arena (Chicon)

Arena (Chicon)

Arena (Chicon)

Arena (Ch-Med)

50-95

40-45

100

20

2670

1848

1820

1564

2218

84

86

78

23

1.2265

1.2821

1.19995

1.19

1.2015

78.133  272C

=2.675cp

27.45

262=19.29 cp

502C
60.49

=10.29cp

30.55

70°C=7.03 cp
9202C=4.94 cp

292C
502C
702C
80eC

41.37

=135.9¢p
=58.27 cp

25.23

=37.95cp
=3413cp

50.6 252=20.56 cp 20.6
342C=788¢cp

57.3 502C=37.0cp 285
702C=215cp

3005 5.7495

1369 12.28

2624 6.69

2738 s/D

2246 7.e7

Los PVT cuentan con el andlisis composicional, elaborando la envolvente de fases con lineas de
calidad, comprobando que la presion de burbuja medida se encuentra sobre la linea de la
envolvente; un ejemplo claro de estas condiciones se puede observar en la Tabla E.4, que
corresponde al pozo 446 donde se puede apreciar que la presion del yacimiento es de 3005 psi y

la presién de burbuja es de 2670 psi a 84°C temperatura del yacimiento.

Tabla E.4. Resumen del Andlisis PVT @ 84°, pozo 446.

Resumen de Analisis PVT @84°C

Presion de Burbuja a Temperatura de Yacimiento

Compresibilidad del Aceite a Temperatura de Yacimiento
Coeficiente de Expansion Térmica del Aceite Original

Factor de Volumen del Aceite a Presion de Saturacion

Relacion Gas-Disuelto a presion de Saturacion

Densidad del Aceite a Presion de Saturacion

Viscosidad del Aceite a Presién de Saturacién
Coeficiente de Expansion Térmica del Aceite Residual

Densidad Relativa del Aceite Residual

2670
9.7495
5.80E-04
1.2265
79.133
0.7753
2.6751
0.000381
0.8902

psia

10-6 psia-1
°C-1
m3/m3
m3/m3
gr/cm3

cP

°C-1
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E.5 Tecnologia de terminacion y Fracturamientos realizados.

Con los modelos analiticos o numéricos se pueden analizar los beneficios del fracturamiento y
realizar sensibilidades a diferentes parametros en su geometria. (Aguilar R., 2013) desde el punto
de vista técnico todos los pozos deben fracturarse, los de baja permeabilidad para crear un canal
de alta conductividad y los de alta permeabilidad para remediar la zona dafiada, para ambos casos
se reduciria la caida de presion con la terminacion, administrando de mejor manera la energia del
yacimiento e incrementando la productividad. En este sentido son importantes varios aspectos que
deben tomarse en cuenta. Ademas se observé que el uso de fluidos fracturantes en base agua con
alta carga polimérica genera dafio a la formacién y empaque del apuntalante incrementando el
tiempo de limpieza y dafio en la fractura.

El dafio provocado por el gel origino estos tres mecanismos:

1.- Dafio por el gel mal distribuido, debido a la viscosidad y presién de inyeccién.

2.- Pérdida del ancho efectivo por filtrado. A mayor permeabilidad con el apuntalante menor dafio.
3.- Pérdida de longitud efectiva por el gel estético. Se requiere una buena diferencial de presién
para permitir el flujo con el gel de fractura hacia el pozo, en la etapa de limpieza y condicion
reolégica de los fluidos fracturantes, no toda la longitud apuntalada abarca la longitud generada.

Existe una amplia gama de tecnologias de fracturamiento disponibles y su desempefio varia en
funcion de la combinacién de las caracteristicas especificas del yacimiento y tecnologia.

Para los campos de Chicontepec, se probaron las siguientes, de acuerdo a las caracteristicas
petrofisicas y presién de yacimiento:

1.- Convencional.- Fluido base agua con polimero en diferentes concentraciones, contiene aditivos
para prevenir hinchamiento de arcillas y rompedores. Se aplica en pozos que tienen suficiente
energia para limpiarse por si mismos. Las concentraciones de polimero se han reducido al minimo
por lo que en este concepto se incluyen los fluidos de baja carga polimérica.

2.- Energizada/Espumada con N2.- Fluido base agua con polimero en diferentes concentraciones
al que se adiciona N2 en una relacion menor al 90% para reducir la cantidad de liquido inyectado
a la formacién, proporcionar energia al yacimiento de baja presién y acelerar la limpieza del pozo.
3.- Espumada con CO2.- Fluido base agua con surfactante en diferentes concentraciones al que se
adiciona Didxido de Carbono en una relacién mayor al 60% para reducir la cantidad de liquido
inyectado a la formacién y proporcionar energia al yacimiento de muy baja presion y asi acelerar la
limpieza del pozo. En algunos casos dependera de las propiedades del fluido y formacién donde
puede presentarse precipitacién de asfaltenos generando un nuevo dafio.

4.- Base Aceite.- Incluyen base aceite estabilizado sin gelificar, aceite ciclico ligero o diésel
gelificado y se emplea para reducir el dafio a la formacion, evitar la reaccion de las arcillas y
acelerar la limpieza del pozo.

5.- Acida.- Fluido en base acidos de diferentes caracteristicas y concentraciones en combinacion
con fluidos divergentes y aditivos. Se aplican en las facies con mayor contenido de carbonatos.

Después de la terminacién en los pozos del campo A necesariamente requieren la realizacion del
fracturamiento hidraulico como medio para asegurar la produccion comercial. Tomando como
referencia la base de datos de fracturamientos desde 2009 a 2014 se realizaron 326 fracturas, las
cuales incluyen fracturas realizadas en distintas etapas de la vida productiva de los pozos
posteriores a su terminacion, en reparaciones mayores o en re-fracturamientos, fig. E.10 siguiente:
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Fig. E.10. Fracturamientos realizados en el campo A. (ATG PEMEX)

La profundidad vertical en promedio es de 1550 m, sin embargo como se observa en la Fig. E.11 el
rango va desde los 1350 a 2300 m verticales.
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CAMPO A
Fig. E.11. Profundidades verticales de cada fracturamiento. (ATG PEMEX)
En la Tabla E.5, se muestra el nimero (N) de fracturamientos realizados y su proporcion.

Tabla E.5. Tipos de fracturas realizadas

TIPO_FRACTURA

Aceite Ciclico
Aceite Ciclico + N2
Aceite Estabilizado
Acida
Convencional
Energizada N2
Espumada N2
Hibrida

N| % del total
5 1.53%
10 3.07%
1 0.31%

7 2.15%
9% 29.45%
196 60.12%
5 1.53%

6 1.84%
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Los fluidos mayormente utilizados en los fracturamientos con sus nombres comerciales de acuerdo
al proveedor; la relacion de fluidos y el nimero de trabajos realizados se muestran en la Tabla E.6.

Tabla E.6. Nombres comerciales de los fluidos utilizados.

FLUIDO_PRINCIPAL

90% HCL 15% + 10% Acético
Aceite Estabilizado
ACL

Aquastar

Clearfrac

CSA

CWS 700
DeltaFrac 200
DeltaFrac 25
Dynafrac HT 20
Dynafrac HT 25
Dynafrac HT 30
Dynafrac HT 35
DynaGel H2
DYNAMX-25
DYNAMX-30

o~ n |2

36
42

-

FLUIDO_PRINCIPAL

Dynaqua
Elastrafrac

HCL 15%
Lightning 2000
Qil Vis

Super Rheo Gel
Super Rheo Gel 700
VDA-SXE
YF120LG
YF125LG
YF130LG
YFGO-ATG

23

[
o —

-
_ =2 O W = = N =

o oo = N

De acuerdo a las presiones registradas
gradientes de fractura (Gy), donde se observaron valores cercanos a 0.9 psi/ft incluso a
profundidades someras, indicando el grado de compactacién de la formacion, vemos la fig. E.12
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Fig. E.12. Gradientes de fractura en profundidad por tipo de fractura realizada. (ATG PEMEX)

En el capitulo 4 se estudié un aspecto importante que es el apuntalante utilizado y su tamafio;
donde para una buena seleccidn se hace de acuerdo a la presién de cierre de la formacion (P.).

Los tipos y tamafios de apuntalante, asi como la cantidad de sacos totales utilizados se muestran
en la Tabla E.7 siguiente:
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Tabla E.7. Tipos y tamafios de apuntalantes utilizados.

TOTAL_APUNTALANTE
APUNTALANTE1 [TAMANO1 N Suma
Badger 16/30 10 14531
Brady 16/30 14 24625
Carbolite 16/20 0 .
20/40 1 1500
Econoprop 20/40 3 7788
Grano de Oro 16/30 3 5639
Lite Prop 14/40 0 .
Optiprop 20/40 2 2805
Ottawa 12/20 24 33228
16/20 1 3600
16/30 140 285550
20/40 12 19577
Super DC 16/30 9 16255
20/40 1 600
Super LC 16/30 8 10175
Voca 16/30 2 3673

De igual forma en la fig. E.13, se ve la distribucion que representan las acumuladas por tipo de
fractura, suponiendo que ésta es la Unica variable que influye en el resultado, sin embargo
sabemos que el resultado es multifactorial. Por las bajas presiones del yacimiento en algun
momento después del fracturamiento se requerira la instalacion del sistema artificial.

La Np a un afio, incluye en algunas fracturas la etapa con sistema artificial.
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Fig. E.13. Producciones acumuladas (Np), a un afio y por tipo de fractura. (ATG PEMEX)

Los antecedentes del campo A, vistos desde su ubicacion, geologia, sismica, petrofisica, fluidos y
propiedades del yacimiento, incluyendo las tecnologias utilizadas en los fracturamientos; con toda
esta informacion, sirve de soporte y apoyo para el analisis dinamico siguiendo la metodologia en la
mejor seleccién de los pozos candidatos a re-fracturar. Donde dependera de lo siguiente:

e Datos disponibles y la toma de informacion solicitada para cada pozo.

e Uso de las herramientas técnicas y operativas para definir mejores resultados en produccién.

e Analisis y diagnosticos (técnico/econdmico) del grupo multidisciplinario por cada pozo.
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