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GLOSARIO

AMBIENTE DELTAICO: son corrientes fluviales llenas de sedimentos las cuales
pierden energia, desembocan en mar abierto en donde se expanden y dejan los
sedimentos mas grandes en areas someras y los mas finos en areas mas distantes.

ACUIFERO: cuerpo de roca cuya saturacion de fluidos, porosidad y permeabilidad
permiten la produccion de agua subterranea.

ALTURA APUNTALADA: corresponde a la altura de fractura cubierta por material
apuntalante.

ANTICLINAL: pliegue en forma de arco, producido en las rocas, en el que las capas
de roca son convexas hacia arriba. Las capas de roca mas antiguas forman el
nucleo del pliegue, y, a partir del ndcleo, se disponen rocas cada vez mas
modernas.

BYPASEAR: pasar a través del dafio de formacion desde el pozo hacia la formacién
de interés.

CANONEO: es la perforacion de agujeros a través de variadas técnicas (Explosivos
0 Sand jetting), a través de la tuberia de revestimiento de acero, el cemento y la
roca de formacion. Su finalidad es formar canales que actian como conductos a
través de los cuales fluyen los fluidos de yacimiento desde la formacion hacia el
interior del pozo y desde el pozo hasta la superficie.

CAUDAL: cantidad de volumen de fluido que fluye por una tuberia en un
determinado tiempo.

COMMINGLED: pozo terminado en dos o0 mas zonas del yacimiento que no estan
en comunicacion hidraulica en el yacimiento.

CONTACTO AGUA-PETROLEO: superficie de discontinuidad de un yacimiento,
sobre la cual predomina la presencia de petréleo y por debajo de la cual predomina
la presencia de agua. corresponde normalmente una zona de transicién y suele
existir agua irreducible que es adsorbida por los granos de las rocas y petréleo
inmovil que no puede ser producido.

CORRELACION: conexion de puntos, generalmente entre un pozo y otro, en la que
los datos indican que los puntos fueron depositados simultaneamente
(cronoestratigraficos) o poseen caracteristicas similares y relacionadas.

CUENCA SEDIMENTARIA: depresion de la corteza terrestre formada por la
actividad tectonica de las placas y la subsidencia, en la que se acumulan
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sedimentos. Las cuencas sedimentarias pueden tener forma de cubeta o de fosa
alargada y generalmente suelen estar limitadas por fallas.

DESVIACION ESTANDAR: medida de dispersién que indica qué tan dispersos
estan los datos con respecto a la media. Mientras mayor sea la desviacion estandar,
mayor sera la dispersion de los datos.

ESFUERZO: fuerza aplicada sobre un cuerpo, que puede producir deformacion y
gue usualmente se describe en términos de magnitud por unidad de area, o
intensidad.

ESTADO MECANICO: es un diagrama esquematico que identifica los componentes
principales de la terminacion instalados en un pozo, ademas, este contiene las
dimensiones principales de tales componentes y la profundidad en la que éstos se
localizan.

ESTIMULACION: tratamiento realizado para restaurar o mejorar la productividad de
un pozo. Los tratamientos de estimulacién se dividen en dos grupos principales:
tratamientos de estimulacion mecanica, y quimica. Las estimulaciones también
pueden ser de alto caudal como el fracturamiento hidraulico y de bajo caudal, dentro
de la cual entran los tratamientos matriciales.

ESTRATO: cuerpo generalmente tabular de roca o sedimento,
con litologia homogénea, que se depositd durante un intervalo de tiempo definido.

ESTRUCTURA: Rasgo geologico producido por la deformacion de la corteza
terrestre, tal como un pliegue o una falla. También se considera estructura, una roca
con un rasgo caracteristico presente, tal como una fractura o una superficie de
estratificacion.

FALLA: interrupcion o superficie laminar existente en una roca fragil a lo largo de la
cual existe un desplazamiento observable.

FORMACION: unidad fundamental de la litoestratigrafia. Un cuerpo de roca lo
suficientemente caracteristico y continuo para ser mapeado. Puede ser un cuerpo
de estratos de un tipo predominante o una combinacion de diversos tipos.

GEOLOGIA: el estudio de la Tierra-su historia, estructura, composicion, formas de
vida y los procesos que contindan modificandola.

GEOMECANICA: especialidad geolégica que se ocupa de explicar como
interactdan las rocas, los esfuerzos, las presiones y las temperaturas.

GRADIENTE: variacion de una propiedad del yacimiento en funcion de su
profundidad.
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FRACTURAMIENTO POR PULSOS: técnica de fracturamiento hidraulico, la cual
consta principalmente en realizar una serie de bombeos alternando entre fluidos
limpios y sucios (sin y con arena respectivamente). Generando fracturas de mayor
conductividad en comparacion a las realizadas por operaciones convencionales.

LEY DE DARCY: ecuacion matematica que describe el flujo unidimensional de un
fluido a través de un medio poroso.

LONGITUD APUNTALADA: corresponde a la longitud de fractura cubierta por
material apuntalante.

MD: profundidad medida.

MEDIDAS DE DISPERSION: parametros estadisticos que indican como se alejan
los datos respecto de la media aritmética. Sirven como indicador de la variabilidad
de los datos. Las medidas de dispersion mas utilizadas son el rango, la desviacion
estandar y la varianza.

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL: son medidas estadisticas que pretenden
resumir en un solo valor a un conjunto de valores. Representan un centro en torno
al cual se encuentra ubicado el conjunto de los datos.

MODA: es el valor de la variable que mas se repite. En un poligono de frecuencia
la moda corresponde al valor de la variable que esta bajo el punto mas alto del
grafico. Una muestra puede tener mas de una moda.

MODELO MATEMATICO: conjunto de ecuaciones que, bajo ciertas suposiciones,
describen los procesos que ocurren en el yacimiento.

PAD: es un fluido de fracturamiento limpio con alta concentracién de polimeros el
cual se bombea a temperatura de yacimiento. Se encarga de generar la geometria
de fractura.

PERMEABILIDAD: capacidad, o medicion de la capacidad de una roca, para
transmitir fluidos, medida normalmente en darcies o milidarcies.

POROSIDAD: porcentaje de volumen de poros o espacio poroso, o el volumen de
roca que puede contener fluidos.

POZO: agujero perforado, revestido y cementado, el cual crea la conectividad
hidraulica entre el yacimiento y la superficie.

PRESION: fuerza ejercida sobre un objeto por unidad de area.

PRESION DE PORO: presién de los fluidos en los poros de un yacimiento,
normalmente la presion hidrostética, o la presion ejercida por una columna de fluido
desde la profundidad de la formacién hasta el nivel del mar.
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PRODUCCION: fase que tiene lugar después del éxito de las fases de exploracion
y desarrollo y durante la cual los hidrocarburos drenan desde un campo de gas o
petréleo.

REGISTRO ELECTRICO: registro obtenido con un cable eléctrico, el cual permite
determinar de forma directa o indirecta ciertas propiedades de la formacién
analizada.

SATURACION: volumen de fluido que se encuentra presente en el volumen poroso
de una roca.

SISTEMA PETROLIFERO: trampa estructural o estratigrafica, roca sello, roca
generadora y roca almacén que permiten la generacion, migraciéon y acumulacion
de hidrocarburo en una zona del yacimiento.

TVD: profundidad vertical verdadera, es la medida vertical de la distancia del pozo
desde superficie hasta el fondo de este.

YACIMIENTO: un cuerpo de roca del subsuelo que exhibe un grado suficiente de
porosidad y permeabilidad para almacenar y transmitir fluidos.
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RESUMEN

Aungue en Colombia, el fracturamiento hidraulico no se ejecute en yacimientos de
roca generadora, es una técnica que lleva muchos afios desarrollandose en
yacimientos convencionales. Las operaciones de fracturamiento hidraulico en el
Campo Castilla, iniciaron en el afio 2012. En total se han fracturado mas de 100
pozos, de los cuales, 44 pozos seran objeto de nuestro estudio. Estos ultimos estan
ubicados en la zona sur del Campo Castilla.

La finalidad de este proyecto de grado es analizar parametros operacionales y
propiedades de la roca y los fluidos que pueden influir en el éxito o fracaso de las
operaciones de fracturamiento hidraulico en la zona sur del Campo Castilla.
Posteriormente se facilitara a ECOPETROL S.A, compaiiia operadora del campo,
una matriz para la seleccion de pozos candidatos para realizar estas operaciones.

Se analizaran paradmetros geoldgicos tales como la cercania de los pozos a zonas
de falla; propiedades petrofisicas de porosidad, permeabilidad y espesor fracturado.
También se tendrdn en cuenta propiedades y parametros operacionales, que
inciden en las dimensiones de fractura, concentracion areal, eficiencia del fluido,
gradiente de cierre y pérdidas de presion. Por Ultimo, se estudiard el
comportamiento de la presion antes y un tiempo después de la ejecucion de las
operaciones de fracturamiento hidraulico.

PALABRAS CLAVE:

o Fracturamiento hidraulico.
) Estimulacion.

o Fluido fracturamiento.

. Propante.

. Cuenca Llanos Orientales.
o Campo Castilla.
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INTRODUCCION

El fracturamiento hidraulico puede ser considerado como una de las innovaciones
mas revolucionarias en el siglo XX en la industria petrolera. La técnica conocida
actualmente, es el resultado de la unificacion de distintas metodologias, cuya
finalidad fue la estimulacién de pozos petroleros productores, las cuales datan de
1860. Esta técnica es ejecutada en ciertas regiones de Colombia, incluyendo el
Campo Castilla — zona sur, area de estudio principal en este proyecto de grado.

El fracturamiento hidraulico es una técnica de estimulacion de pozos, la cual
consiste en bombear desde superficie y a lo largo de estos, fluidos a alta presion,
los cuales permitan crear fracturas conductivas que facilitan la migracion de los
fluidos provenientes del yacimiento hacia el pozo. Al aumentar los canales
permeables, se aumenta considerablemente la produccién de fluidos.

Adicionalmente, dentro de los objetivos de esta técnica se encuentran, disminuir el
dafio de formacion, disminuir la caida de presion en el pozo a medida que avanza
la produccion, conectar el mayor nimero de fracturas naturales con la fractura
inducida, obteniendo una mayor area de flujo y reducir el nimero de pozos
perforados, reemplazandolos con un pozo fracturado que aporte igual o mayor
produccién que estos.

Por otra parte, esta técnica incluye: bypasear el dafio de formacion, disminucién de
la caida de presion en el pozo a medida que avanza la produccion, aumentar la
conectividad de las fracturas naturales con la fractura inducida, incrementar el area
de flujo y reducir el nimero de pozos perforados, reemplazandolos con pozos
fracturados hidraulicamente que puedan aportar igual o mayor produccion.

Uno de los problemas que se plantearon para la realizacién de este proyecto de
grado por parte de la compafia operadora, es la baja la productividad en pozos de
la zona sur del Campo Castilla, a los cuales se les ha aplicado la técnica de
fracturamiento hidraulico. Los autores buscan asociar las propiedades entre pozos
que histéricamente han manifestado un comportamiento similar de produccion y
relacionar estas al éxito o fracaso de las operaciones de fracturamiento hidraulico.
Posteriormente, desarrollar un criterio de seleccién para futuras operaciones de
fracturamiento en la zona sur del Campo Castilla.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar las variables integradas que influyen en los procesos de fracturamiento
hidraulico con el objetivo de la eleccibn de pozos adecuados para este
procedimiento en la zona sur del Campo Castilla.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir las generalidades y la geologia de la zona sur del Campo Castilla.

Realizar un andlisis de las propiedades petrofisicas de las zonas asociadas a los
pozos fracturados.

. Analizar las caracteristicas de los fluidos de fracturamiento utilizados en los

respectivos pozos, junto con su compatibilidad con la formacién fracturada.

Estudiar la historia de produccion y caida de cada pozo y comparar su caida de
presion antes y después de las operaciones de fracturamiento.

Realizar un andlisis estadistico pozo a pozo que relacione el éxito o fracaso de
las operaciones de fracturamiento hidraulico, mediante la identificacion de
rangos de las propiedades mencionadas anteriormente.

Desarrollar una metodologia de seleccion de pozos candidatos, con base a los

resultados del analisis estadistico, para las operaciones de fracturamiento
hidraulico en la zona sur del Campo Castilla.
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1. GENERALIDADES GEOLOGICAS

En el presente capitulo se expondran las generalidades geoldgicas de la cuenca de
los llanos orientales y del Campo Castilla, el cual se encuentra ubicado en las
cercanias de la ciudad de Villavicencio, perteneciente al departamento del Meta.

Adicionalmente, se trazara la ruta vehicular de acceso desde la ciudad de Bogota,
se realizard una breve resefia histérica del Campo, se enunciaran las principales
caracteristicas de las formaciones presentes tanto en la cuenca de los Llanos
Orientales, como especificamente en el Campo Castilla, se presentara la historia de
produccién del campo de estudio y finalmente, se identificaran las fallas geologicas
asociadas a los pozos de estudio.

11 LOCALIZACION

El Campo Castilla se encuentra localizado en la zona suroccidental de la Cuenca
de los Llanos Orientales, cerca al piedemonte andino. Dicha region corresponde al
departamento de Meta. El campo se ubica entre los municipios de Castilla la Nueva
y Acacias, aproximadamente 54 km al sur de Villavicencio, la capital del
departamento de Meta. El &rea del Campo esta dentro del contrato de asociacién
Bloque Currabal, donde cuenta con 13.850 hectareas.

1.1.1 Via de acceso. Desde Bogota, se debe tomar la ruta 40 hacia el sur de la
ciudad, se pasa por los municipios de Chipaque, Caqueza, Guayabetal, via Bogota-
Villavicencio, hasta llegar a la ciudad de Villavicencio, que se encuentra a 110 km
aproximadamente de la ciudad de Bogot4; una vez alli, se toma la ruta 65, via
Villavicencio-Acacias, después de pasar por el municipio de Acacias, se toma la via
Chichimene al costado izquierdo. Posterior a pasar por San Isidro de Chichimene
se toma la via Casilla La Nueva-Chichimene-Acacias durante 14 km y se gira a
mano izquierda y se avanza por 2 km mas aproximadamente. En total hay alrededor
de 175 km que separan a Bogota del Campo Castilla, como lo muestra la Figura 1.

30



Figura 1. Mapa de localizacion y ruta de acceso del Campo Castilla.
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1.2 RESENA HISTORICA CAMPO CASTILLA

El Campo Castilla, fue descubierto en el afio 1969 por la compafia extranjera
Chevron Petroleum Company; su primera perforacion fue denominada como el pozo
Castilla 1. Sin embargo, su producciéon de petréleo no comenzé sino hasta 1976.
Este pozo fue perforado gracias a un contrato de asociacién con ECOPETROL S.A,
llamado Cubarral. La profundidad alcanzada fue de 7.347 ft donde se encontr6
crudo pesado proveniente de tres formaciones: Mirador, Guadalupe y Une. Aunque
el contrato finaliz6 el 30 de enero del afio 2000, a la respectiva empresa extranjera
se le adjudicé un contrato de operacién donde manejo el campo hasta el 30 de julio
de ese mismo afo.

1.3 ASPECTOS GEOLOGICOS

A continuacion, se expondran las caracteristicas geoldgicas presentes en la cuenca
de los Llanos Orientales, partiendo de aspectos generales asociados a esta, y
posteriormente, enfocados en el Campo Castilla, como aspectos particulares. La
presente explicacion, abarcara la respectiva columna estratigrafica de la cuenca de
los Llanos Orientales, describiendo brevemente cada formacion presente;
seguidamente, se mostrara el modelo estructural y el sistema petrolifero de la
cuenca. Por ultimo, se presenta una breve descripcidn de las zonas presentes en el
Campo Castilla.

1.3.1 Cuenca Llanos Orientales. Preliminarmente, se va a hacer una breve
descripcion de la cuenca de los Llanos Orientales, la cual alberga el Campo Castilla.
Se mencionara su estratigrafia, modelo estructural, y sistema petrolifero presente.
La cuenca de los Llano Orientales se encuentra ubicada al este de Colombia, con
limites geomorfoldgicos: al norte, la cuenca de Barinas; al sur, La Serrania de La
Macarena y el Arco del Vaupés; al oeste, el sistema de fallas de Guaicaramo; y al
este, el Escudo de Guayanal. La madurez de las rocas presentes en la cuenca, va
aumentando desde el este al oeste, producto del cabalgamiento frontal de la
cordillera Oriental. Varios estudios llevados a cabo, exponen un posible volumen
cercano a los 1.500 MMBP?2,

1.3.1.1 Columna estratigrafica. La formacion Gachetd, perteneciente a la edad
Cretacea, es identificada como la principal roca generadora de hidrocarburos,
seguidamente, la formacién Los Cuervos (Edad Paleoceno) y algunos intervalos
arcillosos de la formacion Une, pertenecientes a edades de: Precambrico,
Paleozoico y Mesozoico. “La roca potencial generadora quedd enterrada por el
cabalgamiento proveniente de la cordillera, creando condiciones para la generacion

1 Open Round Colombia 2010. Generalidades cuenca Llanos Orientales.
2 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Informacion geolégica y geofisica. Cuencas
sedimentarias. Bogota. 2007. p. 71.
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de los hidrocarburos que han sido descubiertos en el piedemonte”. La cuenca se
conformd por la interaccion entre las placas oceanicas de Nazca, El Caribe y la
continental de Suramérica®. La distribucion estratigrafica sera expuesta en la Figura
2.

1.3.1.2 Estratigrafia. La columna estratigrafica de la cuenca de los Llanos
Orientales esta representada por rocas precambricas del basamento, mesozoicas,
cenozoicas y paleozoicas, las cuales estan separadas por 3 grandes discordancias
regionales, las cuales se localizan en la base del Paleozoico, Cretaceo superior y
Eoceno Medio.5. A continuacion, se muestran las caracteristicas mineralégicas y
generales de las formaciones presentes en la cuenca, en orden cronoldgico de
depositacion:

e Basamento precambrico: En el area del Meta se reportan dos tipos de
basamento; un basamento igneo-metamérfico de composicion dioritica—sienitica,
cuyo fallamiento normal generd relieve positivo que controlé los depdsitos
preorddvicicos; y una seccion de filitas-cuarcitas, las cuales podrian ser
prolongacion del macizo de Quetame.®

e Formacion Une: Del Cretaceo, su espesor en la zona sureste y oriente presenta
valores cercanos a cero debido a la erosién o no deposicion. Sin embargo,
incrementa su valor en direccién noroeste, con valores entre 50 a 350 ft. Se va
acufiando gradualmente hacia el este de la cuenca. Las intercalaciones arcillosas
se localizan particularmente en la parte media de dicha unidad. Existe un contacto
de transicidn agua-aceite, cercano a los 1.000 ft y la porosidad promedio oscila
entre 20%.

e Formacion Gacheta: Proveniente de la edad Cretacea, son visibles, a lo largo
de la formacion, cambios en su composicion generados por procesos tectonicos
los cuales produjeron grandes subsidencias en la cuenca. La sedimentacién de
la base o seccion inferior, se generd en un ambiente neritico interno a medio.

3 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuenca Llanos Orientales. Integracion geoldgica
de la digitalizacién y andlisis de nucleos. Bogota D.C. 2012, p. 204.

4 1bid. p. 34.

> AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuenca Llano Orientales. Integracién geolégica de
la digitalizacion y andlisis de nucleos. Bogota D.C. 2012. p. 41.

6 Ibid. Pg. 41.
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Figura 2. Columna estratigréfica de la cuenca de los llanos orientales
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Es la secuencia con mayor potencial para yacimientos no convencionales’. Se
caracteriza por tener elevados valores en la curva de neutron, de resistividad y rayos
gamma. Debido a progresivos acufiamientos y eventos erosivos, el espesor de la
formacion varia de 0 a 140 ft, en direccion este-oeste. En cuanto al carbon organico
total, TOC por sus siglas en inglés (total organic carbon), sus valores incrementan
en direccidn este - oeste y sureste - noreste, con valores muy buenos (2-4 % TOC).
Dicha materia organica corresponde a un kerégeno de tipo I, lo cual corresponde
a un generador de gas y condensado®.

e Formacion Guadalupe: se gener0 a finales del cretacico, donde sus ciclos de
depositacion estan dominados por areniscas litorales de alta energia ricas en
cuarzo®. Principalmente consiste de una serie de areniscas masivas, con
minimas intervenciones de lutitas, ocasionalmente con pequefias capas de
carbon. Sus mayores espesores se localizan en Arauca, con un valor de 600 ft, y
al sur de la cuenca con valores superiores a 600 ft. Sus valores de espesor, como
en general de las formaciones constituidas en el cretacico, tiende a aumentar
hacia el piedemonte, empezando en cero en las inmediaciones del escudo
guayanes.

e Formaciones Barco: se deposité en un ambiente regresivo, durante el Terciario
Temprano, correspondiente al Paleoceno. No se encuentran presentes en la
zona sur (Apiay-Ariari) y norte (Cafio Limon), solamente en el limite occidental de
la cuenca. Se conforma de “areniscas cuarzosas masivas de grano fino a grueso,
con intercalaciones delgadas de lutitas™®. Los contactos, tanto inferior como
superior, son discordantes.

e Formacion Los Cuervos: también tuvo la misma ventana de depositacion que
la formacion Barco; y al igual que la formacion Barco, no hay registros en la zona
sur ni norte, solamente se encuentra en el borde occidental de la cuenca. La
secuencia sedimentaria esta representada por lutitas grises, intercaladas con
areniscas de grano muy fino a medio. Al igual que en la formacién Barco, sus
bordes estan definidos por discordancias.

e Formacion Mirador: del Eoceno tardio, se depositd en un ambiente fluvial
deltaico. Las areniscas presentas en esta formacion son los principales
reservorios ya que tienen buenas propiedades petrofisicas. Su tendencia, de
base a techo es grano decreciente, con areniscas masivas con distintas
granulometrias. Su borde en la parte inferior, coincide con una de las principales
discordancias, y en la parte superior, con la formacion Carbonera, es

7 |bid. Pg 202.

8 |bid. Pg. 180.

9 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuenca Llano Orientales. Integracion geol6gica de
la digitalizacion y analisis de nicleos. Bogota D.C. 2012. p 37.

10 |bid. p. 49.
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concordante. El acufiamiento presente en esta formacion va en direccion sureste.
Los valores de espesor de la formacién incrementan hacia el occidente, con un
maximo de 950 ft.

e Formacion Carbonera: producto de eventos transgresivos y regresivos del
Oligoceno-Mioceno tardio, dichos eventos tuvieron una corta duracion,
provenientes de un mar epicontinental de poca profundidad. Su composicién se
centra en rocas arcillosas, limosas y areniscas, ocasionalmente con presencias
de carbon.

e Formacion Ledn: se gener6 durante el Mioceno Medio, en la cual, fue la Ultima
vez donde los mares terciarios invadieron la cuenca. Su composicion
mineralogica esta definida principalmente por capas gruesas de lutitas de color
gris.

e Formacion Guayabo: representa la Gltima sedimentacion de la cuenca, que tuvo
lugar durante el Mioceno tardio y el Cuaternario. Esta compuesta por una
variacion de arcillolitas de colores grises a pardo rojizo, finas a muy gruesas, con
presencia de conglomerados en algunas zonas, y en el tope, presenta niveles
carbonosos. En la zona inferior de la formacion, en la base, tuvo tendencia
marina, mientras que, en el techo, fluvial marino a continental.

e Formacion Necesidad: procedente del Nedgeno, Plioceno, compuesta por
areniscas de grano grueso y arcillolita, cuenta con un espesor cercano a los
13.000 ft. Su ambiente de depositacion corresponde a tipo fluvial, contactandose
con la Formacion Guayabo.

1.11.1 Modelo Estructural. Presenta un anticlinal asimétrico con una
orientacién N60E, con unas dimensiones de 5 km de ancho por 13 km de largo. Se
ve afectada por una secuencia de fallas normales con direccion noreste-suroeste.
En dichas fallas se observan saltos que oscilan entre 30 y 50 ft, y en ocasiones entre
30 y 120 ft. Corresponde a un sistema de fallas normales, las cuales han sufrido
inversion. La estructura ha sufrido varios eventos de superposiciéon y logré asentarse
a su configuracion actual durante la orogenia Andina del Mio-Plioceno y posterior a
estall,

11 ECOPETROL S.A. Informe del modelo estatico Campo Castilla. Desarrollo de campos, gerencia
de estrategia de yacimientos. Bogota D.C. 2015.
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Figura 3. Corte estructural esquematico cuenca de los Llanos Orientales.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Informe del modelo estatico Campo Castilla. Version
1. Bogota D.C. 2015. p. 57.

1.1.2 Campo Castilla. EI Campo Castilla se encuentra ubicado en la zona
suroccidental de la cuenca de los Llanos Orientales. Su estructura corresponde a
un anticlinal con direccién Noreste-Suroeste. Las rocas presentes en la cuenca de
los Llanos Orientales son: sedimentarias, metasidementarias y metamorficas.
Posee rocas precambricas del basamento, cenozoicas, paleozoicas y mesozoicas,
las cuales se encuentran incomunicadas por 3 discordancias regionales, ubicadas
en: la base del Paleozoico, Cretaceo Superior y Eoceno Medio'?.

1.1.2.1 Columna estratigrafica. La secuencia estratigrafica presente en el
Campo Castilla (Figura 4), expone rocas con edades desde el paleozoico hasta el
cuaternario. Su espesor es de alrededor de 18.000 ft.

Los principales reservorios del Campo Castilla corresponden a K2 y K1 Inferior, los
reservorios secundarios son: K1 Medio, Superior y T2, y finalmente la roca sello se
encuentra entre: K1 Inferior y K1 Medio?3.

12 ECOPETROL S.A. Informe del modelo estatico Campo Castilla. Desarrollo de campos, gerencia
de estrategia de yacimientos. Bogota D.C. 2015. p. 41.
13 ECOPETROL S.A. Informe del modelo estatico Campo Castilla. Desarrollo de campos, gerencia
de estrategia de yacimientos. Bogota D.C. 2015. p. 24.
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Figura 4. Columna estratigrafica generalizada del
Campo Castilla.
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2015. Modificada por autor. 2019.

1.1.2.2 Unidades Operacionales. Para el Campo Castilla, las principales
formaciones de interés estan conformadas por: Formacién Gacheta, Une y
Guadalupe, las cuales son las mas importantes aportadoras de hidrocarburos. A
continuacion, se explicardn las unidades operaciones de las formaciones ya
mencionadas (Figura 5). Las formaciones Los Cuervos y Barco, no se encuentran
en el Campo Castilla, sin embargo, no hay estudios que especifiquen la razén por
la cual no se encuentran presentes.

> Formacién K2 (Formacion Une): del Cretaceo, “corresponde a una
sucesion masiva de areniscas cuarzosas grueso granulares con estratificacion
cruzada y a areniscas medio granulares a conglomeraticos con estratificacion
cruzada depositadas en una amplia planicie costera cruzada por corrientes fluviales
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que dieron origen a rocas de excepcional calidad”*, segun el informe del modelo
estatico Campo Castilla. Su ambiente es ligado a uno deltaico trenzado o llanura
trenzada de alta energia. Esta unidad tiene subunidades, las cuales son Unidad
K2_5, Unidad K2_10, Unidad K2_15, Unidad K2_20, Unidad K2_30, Unidad K2_40,
Unidad K2_50, Unidad K2_60 y Tope K2:

Figura 5. Correlacion ciclos estratigraficos formaciones Campo Castilla.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Informe del modelo estatico Campo Castilla. Version
1. Bogota D.C. 2015. Modificada por autor. 2019.

e Unidad K2_5 a Unidad K2_30: el paquete de estratos, tuvo un ambiente de
depositacion trenzado a llanura trenzado, las cuales corresponden a unidades
lateralmente continuas. La Unidad K2_30 tiene un espesor que oscila entre 30 a
40 ft. En el centro del campo se localizan los mejores desarrollos de espesor de
arena neta, a diferencia del norte y occidente, donde se identifican las zonas de
menor desarrollo.

e Unidad K2_40 a Unidad K2_60: este segmento de unidades, tuvo corrientes
meandriformes y depoésitos de laguna. Se depositaron en una amplia llanura
trenzada, compuesta por canales trenzados arenosos con barras transversales.
En estas unidades son presentes secciones granocrecientes |y
granodecrecientes. Las secciones granocrecientes fueron rellenadas durante

14 ECOPETROL S.A. Informe del modelo estatico Campo Castilla. Desarrollo de campos, gerencia
de estrategia de yacimientos. Bogota D.C. 2015. p 71.
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periodos de inundacién, mientras que las secciones granodecrecientes a
periodos de avulsion de los regimenes trenzados!®. Para la unidad K2_40, la
distribucion de arena neta muestra una orientacion noroccidental, compuesta por
dos grandes depocentros, separadas por una zona delgada de menor desarrollo
de arena neta'®.

e Tope K2: se generd durante un periodo deltaico trenzado a llanura trenzada con
depdsitos de transgresion. Se presentan patrones blocky, sin embargo, en la
zona oriental del campo, se identifica una gran distribucion de secciones
granocrecientes. El espesor de la arena neta en esta unidad tiene una alta
variacion como consecuencia de la erosion asociada a eventos transgresivos. En
las zonas donde no el fendmeno de erosion no fue tan fuerte, los espesores
oscilan entre 30 a 50 ft, con una direccion noroccidente; a diferencia de las zonas
de mayor erosion, donde los espesores son menores a 20 ft.

> Formacion K1 (Formacion Gachetd/Guadalupe): esta enmarcado en un
proceso marino transgresivo a través de una planicie costera extensa. Esta
transgresion dio pie a la depositacion de arcillas y arenas en ambientes estuarinos
y de plataforma somera, tales como: “canales fluviales con influencia mareal,
canales distributarios, crevaesse y frentes de delta y sedimentos propios de bahias
estuarinas, barras de marea y plataforma”’. En esta unidad, se diferencian 3
subunidades: inferior, medio y superior, dichas subdivisiones se tomaron por
aspectos de limpieza en cuanto a las arenas.

e Formacion K1 Inferior: su ambiente de depositacion corresponde a un deltéico
con una energia que varia, siendo influenciado por las mareas y las olas. Esta
unidad estad dividida en seis subunidades: K1linf 10, Klinf 20, K1linf 30,
K1lInf_40, K1Inf_50y Tope K1Inf.

v KlInf_10 a K1Inf _20: presenta una secuencia grano creciente producto del
aglutinamiento de las barras de desembocadura'®. Corresponden a un delta
alterado por olas y mareas. La unidad K1Inf_20 tiene un espesor promedio de 20
ft.

v' K1Inf_30: predomina un ambiente fluvial a deltaico modificado por las mareas.
Cerca de la base se presentan secciones grano crecientes y en direccion al techo,

15 |bid. Pg 71.

16 |bid. Pg. 37.

17 ECOPETROL S.A. Informe del modelo estatico Campo Castilla. Desarrollo de campos, gerencia
de Yacimientos. Bogota D.C. 2015. p. 71.

18 |bid. p. 28.
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estrechos cinturones de arena grano creciente. Hacia la zona sur del campo,
presenta un mejor desarrollo de espesor de arena neta.

K1Inf_40: alterado por las mareas, donde predomina un ambiente fluvial a delta,
con cuerpos grano decrecientes. Los desarrollos de arena neta, van con direccion
noroccidental a occidente, y son cinturones densos de arena neta alcanzando
espesores de 30 ft, separados por cinturones mas delgados con menor desarrollo
donde su espesor no supera los 10 ft19,

K1Inf_50: al igual que K1Inf_30, su ambiente predominante es fluvial el cual tuvo
un decrecimiento de energia. Su espesor no supera los 10 ft, producto de la
disminucién de la energia del sistema.

Tope K1Inf: tuvo un ambiente deltaico alterado por las mareas e influenciado por
las olas. Esta unidad se deposité a medida que el nivel relativo del mar comenzé
a subir y el aporte de sedimentos disminuye. Presenta delgadas secciones grano
decrecientes. En las zonas sur y norte del campo, se identifican areas de buen
desarrollo de arena neta, separos por un cinturén de menor desarrollo.

Formacion K1 Medio: presenta un pobre desarrollo de arenas con aporte de
lodos. En ciertas secciones, se identifican delgados paquetes arenosos con una
tendencia grano creciente. Su ambiente fue deltaico distal. Hay dos subunidades:
K1Med_50y TopeK1Med.

K1Med_50: se identifican arenas a lo largo del campo que no superan los 10 ft
de espesor. Esto debido a la baja energia causada por I6bulos granocrecientes.

Tope K1Med: es una unidad con tendencia arcillosa. A lo largo del campo no
supera los 5 ft de espesor; se nota una pequefa diferencia con entre la zona sur
y norte del campo, donde la zona sur cuenta con espesores un poco mayores.

Formacion K1 Superior: tuvo un ambiente de depositacion de barrera de islas
hacia la base y deltaico distal erodado por la formacion en el techo, la formacién
T2. Los registros eléctricos indican una seccion espesa y principalmente
compuesta por lodo?.

K1Sup_20: tiene una marcada orientacion hacia el noroccidente-occidente,
similar a las unidades infrayacentes. “Los ejes de los Iébulos de las arenas tiene

19 |bid. p. 44.
20 ECOPETROL S.A. Informe del modelo estatico Campo Castilla. Desarrollo de campos, gerencia
de Yacimientos. Bogota D.C. 2015. p. 32.
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espesores mayores a 15 ft y muestran bifurcaciones. Delgados cinturones de
arenas pobres (>10ft) alteran con los Iébulos de mayor desarrollo”??,

> Formacion T2 (Formacion Mirador): posee una mezcla dinamica de relleno
de valles de incision y delta trenzado de alta energia. Su edad corresponde a
Campaniano, con una sucesion de areniscas masicas, adicionalmente pequefias
intercalaciones de lutitas y en ocasiones, capas de carbon. Su espesor aumenta en
direccion al piedemonte, empezando con un valor de cero y llegando a valores
mayores a 600 ft. Esta variacién de espesor, es producto del proceso de erosion
que fue llevado a cabo durante el intervalo de tiempo Paleoceno — Eoceno. Esta
formacion esta compuesta por las siguientes subunidades:

e T2 10: se presenta solamente en la zona norte del campo. Sus ejes son
estrechos y estan rellenos de arena.

e T2 20: su distribucion logra llegar a la zona sur del campo con espesores que
alcanzan los 50 ft de arena neta. También se encuentras secciones dispersas
granocrecientes y granodecrecientes.

e T2 30: tiene una marcada heterogeneidad deposicional y erosion post-
sedimentacion. Hacia la zona oriente, se encuentra un buen desarrollo de arenas,
mientras que, hacia el centro y occidente, no hay existe producto de una erosion
y re-depositacion del tope.

e Tope T2: hacia la parte sur, presenta delgadas arenas y una orientacion a lo
largo del rumbo estructural. Presenta secciones granocrecientes, ligadas a
depdsitos de playa.

1.1.2.3 Modelo Estructural. El Campo Castilla posee un sistema de fallas
representado por un anticlinal asimétrico con direccion noroeste, el cual esta
limitado por una falla inversa. Los esfuerzos que rigieron la estructura durante el
cretacico fueron de tipo extensivo, generando un fallamiento normal. Posterior a
esto, los cambios a través del tiempo geoldgico generaron variaciones en la
mecanica de roca de la cuenca y un posterior cambio en los esfuerzos presentes en
esta. Esto genero una inversion tectonica en el sistema de fallas, desplazando los
estratos nuevamente en direccion opuesta. El pliegue que se forma en la estructura,
es consecuencia de la propagacion de la falla inversa que tuvo lugar en el Mioceno
Tardio.

21 |bid. p. 49.
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En la Figura 6, se tiene una secuencia cronoldgica, la cual indica como se genero
el sistema estructural que hoy esta presente en el Campo Castilla. En la cresta de
la falla de Castilla, se gener6 una zona con 3 cortes, consecuencia de un
plegamiento por la propagacion de la misma falla.

Figura 6. Reconstruccién del modelo estructural Campo Castilla.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Definicion del modelo estructural
regional para el area de Currabal. Diciembre, 2013. Modificado por
el autor.

Los saltos de falla que se presentan en el Campo Castilla presentan una tendencia
suroeste-noreste, con desplazamientos entre 200 ft y 1.200 ft aproximadamente.
Sin embargo, estos valores cambian hacia la zona noreste del campo, llegando a
valores de 33 ft. Situando los mayores saltos de falla hacia la parte central del bloque
Castilla, mientras que los valores menores se ubican hacia los extremos del bloque.
Los espesores estratigraficos de las capas T2 y Base cretécico tienen valores en la
zona central del campo que oscilan entre los 1050 ft y en los extremos, suroeste y
noreste, fluctian entre 911 ft y 845 ft, respectivamente.
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1.1.3 Sistema Petrolifero. Los elementos necesarios para poder tener presencia
de hidrocarburos en la cuenca de los Llanos Orientales seran expuestos a
continuacion.

1.13.1 Roca Generadora. La principal roca generadora corresponde de la
formacion Gachetd, pertenecientes a lutitas marino-continentales, ubicadas bajo el
flanco oriental de la cordillera Oriental. El kerégeno presente es de tipo Il y Ill, con
ambientes de depositacién marino y terrestre??, respectivamente; con rangos de
TOC entre 1-3% y un espesor efectivo de 150 a 300 ft.

1.1.3.2 Migracion. Este fendmeno, fue regido por dos pulsos migratorios, el
primero de ellos durante el Eoceno superior-Oligoceno, y el segundo, inicio en el
Mioceno y continlia actualmente?3,

1.1.3.3 Roca Reservorio. La formacién Carbonera, las unidades C3, C5y C7
especificamente, y la formacién Mirador son excelentes unidades reservorio para
almacenar hidrocarburos. Dentro de la secuencia cretacica, varios intervalos de
areniscas son también excelentes reservorios. El espesor aumenta en direccion
este-oeste, mientras que la porosidad disminuye en la misma direccion, con valores
iniciales de 30% a 10%. El rango de API varia de 12 a 42°24,

1.1.34 Trampa. Actualmente la exploracion se ha concentrado en las fallas
normales antitéticas. Sin embargo, los anticlinales asociados a fallas inversas y
estructurales de bajo relieve, asi como las trampas estratigraficas pueden
representar un importante objetivo exploratorio?®.

1.1.35 Roca Sello. La formacion Leodn, corresponde al sello regional.
Adicionalmente, las unidades C8 y C2 de la formacién Carbonera son consideradas
sellos locales. También las formaciones Gacheta y Guadalupe del cretacico, son
auto-sellantes?®.

22 Qilfield Review. La geoqupimica basica del petréleo para la evaluacion de las rocas generadoras.
p 39.

23 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuencas sedimentarias colombianas.
Nomenclatura, limites y geologia petrolera. Bogota. 2007. p. 71

24 |bid. p. 71.

25 Open Round Colombia 2010. Cuenca Llanos Orientales. Geologia del petréleo.

26 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS. Cuencas sedimentarias colombianas.
Nomenclatura, limites y geologia petrolera. Bogota. 2007. p. 71
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1.2  HISTORIA DE PRODUCCION DEL CAMPO CASTILLA

La historia de produccion del Campo Castilla comienza en 1976, cuando la
compafiia Chevron Petroleum Company, en asociacion con ECOPETROL S.A,
generaron 94 millones de barriles aproximadamente con un promedio de 20.000
BOPD en el tiempo de 25 afios.

En 1999, casi 20 afios después, ECOPETROL S.A perforaria 3 pozos: Castilla Este
1, Castilla Norte 1 y Castilla Norte 2, de los cuales se obtuvo un promedio de
produccion de 2.296 BPPD. Para el afio 2000 se finaliza el contrato de asociacion y
ECOPETROL S.A asume la gerencia del campo operando Campo Castilla, Castilla
Norte y Castilla Este, desarrollados a lo largo del contrato. Al mando de
ECOPETROL S.A se incrementa la produccién a 21.200 barriles por dia.

Al paso de los afios, se realizaron campafas de reacondicionamiento de pozo los
viejos y nuevas campafias de perforacion, en las cuales se instalarian sistemas de
levantamiento artificial por Bombeo Electrosumergible (BES). Posterior a estas
campafas, durante los aflos 2004 y 2007 se vio reflejado un aumento significativo
en la produccién por encima de 340.000 BPD, incrementando las reservas del
campo. Para diciembre de 2005 se reflejé una produccion de 52.837 BPD con un
corte de agua del 63%. Luego, en el afio 2009 se evidencié un aumento de 91.000
BPD.

Sin embargo, en el afio 2011 un accidente desafortunado producido en las
operaciones de perforacion se presentd en el Campo, con este hecho salieron a la
luz dafios, tales como: incrustaciones, emulsiones y escamas organicas. Debido a
la problematica mencionada anteriormente, ECOPETROL S.A tomo la decision de
realizar fracturamiento hidraulico con el objetivo de generar una mejor conectividad
pozo-formacién, dandole solucién eficiente a esta y, ademas, incrementando la
produccion de petrdleo en los respectivos pozos estimulados.
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Gréfica 1. Historial de producciéon Campo Castilla.
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Fuente: ECOPETROL S.A. Modificado por autor. 2019.

Actualmente tiene una produccion promedio de 115.000 BOPD con un corte de agua
alrededor del 93%.

1.2.1 Mecanismo de produccién. El principal mecanismo de produccion es por
empuje hidraulico, también llamado acuifero activo, el cual es dos veces el tamafio
del yacimiento. Alli se obtienen crudos pesados que oscilan entre 12°API a 18 °API.
Con respecto al sistema de levantamiento artificial, se identifican dos sistemas:
bombeo por cavidades progresivas y bombeo electrosumergible.

1.2.2 Numero de pozos. La cantidad de pozos perforados en el Campo Castilla
es cercana a 630, con 20 pozos de inyeccién. La zona norte del Campo Castilla
posee 46 pozos a los cuales se les ha aplicado fracturamiento hidraulico. Por otro
lado, la cantidad de estos pozos presentes en la zona sur del Campo Castilla es de
44

1.2.3 Caracteristicas de yacimiento. En la Tabla 1 se muestran los datos

generales de las propiedades petrofisicas de las principales formaciones
operacionales del Campo Castilla, las cuales son: K2, K1 inferior y T2.
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Tabla 1. Informacion general de formaciones operacionales.

EDAD CRETACICA TEEB'I?RIA
PROPIEDAD
K2 K1 T2
INFERIOR
OOIP (MMBP) 3832 1636 313
POROSIDAD (%) 17-20 19-22 15-20
PERMEABILIDAD (mD) 1500-4000 | 200-1000 500-1200
ESPESOR NETO PETROLIFERO (FT) | 200-350 70-100 50
SATURACION DE AGUA INICIAL (%) 10-15 10-15 30
TEMPERATURA (°F) 190 185 180
PRESION INICIAL @5600 TVDSS ft
(psi) 2830 2830 -
PRESION ACTUAL @5600 TVDSS ft
(psi) 2400 1800 -

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe del modelo estatico Campo Castilla.
Version 1. Bogota D.C. 2015. Modificada por autor. 2019.

1.3 FALLAS ASOCIADAS A LOS POZOS FRACTURADOS EN LA ZONA SUR
DEL CAMPO CASTILLA

Una vez explicados los aspectos geoldgicos generales de la cuenca de los Llanos
Orientales, y las caracteristicas principales de las formaciones operacionales (K2 y
K1 Inferior), se identificara por zonas, la presencia de fallas geoldgicas presentes
que posiblemente influyan en los resultados del fracturamiento hidraulico sobre
estas en la zona sur del Campo Castilla.

1.3.1 Ndmero de pozos fracturados. La zona sur del Campo Castilla cuenta con
44 pozos estimulados por fracturamiento hidraulico. Debido a acuerdos de
confidencialidad con ECOPETROL S.A, no se mencionara el nombre original de
cada pozo, en cambio, estos van a ser enumerados desde 1 hasta 44.

1.3.2 Identificacién de fallas asociadas. Las fallas asociadas en la zona sur del
Campo Castilla, se identifican en la Figura 7. EI Campo se subdividié en 3 zonas,
segun la densidad de fallas presentes de la siguiente manera: Zona 1 de alta
densidad, Zona 2 de densidad media y Zona 3 de densidad baja. A cada zona se le
asocio el numero y ubicacién del pozo fracturado y su intervalo cafioneado.
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Figura 7. Mapa general de las fallas cercanas a los pozos fracturados.
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Fuente: ECOPETROL S.A. 2019.

Una vez identificada la presencia de fallas asociadas a los pozos en el mapa general
(Figura 7), se dividieron en 3 zonas patrticulares, las cuales presentan densidades
de falla distintas y dentro de las cuales, hay cierta cantidad de pozos fracturados
asociados.

1.3.2.1 Zona 1. La presente zona muestra una alta densidad de fallas, las
cuales tienen direccion noreste - suroeste. Esta zona atraviesa una distancia de 2
km aproximadamente y posee 14 pozos de estudio presentes en el proyecto de
investigacion.
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Figura 8. Mapa base de la zona 1.
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1.3.2.2 Zona 2. Esta zona posee una densidad de fallas menor en
comparacion a la zona anterior (densidad intermedia de fallas), en direccion noreste
- suroeste. La zona atraviesa una distancia aproximada de 2 km y posee 8 pozos
de estudio presentes en el proyecto de investigacion.
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Figura

9. Mapa base de la zona 2.

918500

918000

R g
- P

(meters)

X
1046500 1048000 1048500 1049000 1049500 1050000

1047000 1047500

Y {meters)
917|000
KII\

750 metros |
3.000 pies

LEYENDA CONVENCIONES
— Fallas
Smpe Intervalo cafioneado

Fuente: ECOPETROL S.A. 2019.

1.3.2.3

Zona 3. Esta zona posee una densidad de fallas intermedia, pero con

direccidn opuesta noroeste — sureste, en su mayoria. La zona atraviesa una
distancia aproximada de 4 km y posee 22 pozos de estudio presentes en el proyecto
de investigacion.

50



Figura 10. Mapa base de la zona 3.
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2. GENERALIDADES DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

En el presente capitulo se explicara todo lo referente a la técnica conocida como
fracturamiento hidraulico, sus objetivos y beneficios, su evolucién a través del
tiempo tanto a nivel mundial como a nivel nacional, los equipos empleados para
desarrollar esta técnica, la descripcion de las operaciones de fracturamiento
hidraulico en zonas de alta permeabilidad, junto con fluidos, aditivos utilizados, y las
etapas operacionales que estas utilizan. Ademas, se hara una breve descripcion de
la mecéanica de rocas que influye en la generacion y la propagacion de la respectiva
fractura realizada.

2.1 DEFINICION

El fracturamiento hidraulico es una técnica de estimulacion de pozos que
actualmente juega un papel fundamental en la industria petrolera. Esta técnica
consiste en el bombeo de multiples etapas de fluidos a un pozo para crear fracturas
que permitan la conexién con el yacimiento mejorando los canales de flujo para asi
inducir la migracion de petréleo a la cara del pozo, aumentando la produccion en
este.

“El proceso implica la presurizacion de una seccion perforada aislada del pozo con
un fluido viscoso hasta que las tensiones inducidas superan la resistencia de la
formacion, lo que provoca una falla y, por lo tanto, crea la fractura.”?’

2.2 OBJETIVOS

“El fracturamiento hidraulico es utilizado principalmente para la estimulacion de la
zona de interés o para reducir el dafio a la formacién en esta.”?8. Esta estimulacion,
se ve reflejada mediante el incremento de la tasa de produccion petrdleo en el pozo
fracturado con una menor caida de presion, lo que genera un indice de

productividad (Z—;) mas elevado. Con la disminucién de la caida de presion en el

pozo, se obtendran indirectamente otras mejoras en el entorno operacional, las
cuales son:

e Disminucién en la produccién de arenas y finos.

27 Fisher, Warpinski; SPE 2012, Hydraulic fracture height growth: Real data
28 G.H COULTER (1976), Journal of canadian petroleoum, hydraulic fracturing: new developments
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eMenor depositacibon de componentes pesados del petroleo (asféltenos y
parafinas).

El fracturamiento hidraulico también busca conectar el mayor nimero de fracturas
naturales pertenecientes al yacimiento con las fracturas realizadas, para asi obtener
mayor area de contacto e incrementar considerablemente las reservas de petréleo
asociadas.

Finalmente, otro de los objetivos de esta técnica es disminuir el nimero de pozos
verticales o direccionales perforados, sustituyéndolos por una cantidad menor de
pozos horizontales, pero con mayor area de contacto con la formacion productora,
para asi minimizar tanto el uso de recursos tanto naturales como econdémicos que
se invierten a la hora de perforar un pozo completamente nuevo.

2.3 RESENA HISTORICA

Conceptos afines a las técnicas de fracturamiento hidraulico datan desde 1860,
donde los procesos de estimulacion se realizaban en secciones superficiales de
pozo, con el uso de Nitroglicerina. En 1930, diversas compafiias de servicios
petroleras pasaron de las explosiones a la inyeccion de fluidos con componentes
acidos, los cuales generaban fisuras en la formacion y permitian un mayor paso de
fluidos de yacimiento hacia el pozo. “El fracturamiento hidraulico es una técnica que
ha sido practicada desde finales de la década de 1940 con el objetivo de mejorar la
produccion de los yacimientos”?®. Estas fueron desarrolladas y mejoradas
generalmente por empresas del sector privado, como Halliburton y Stanolind Oil and
Gas Corporation, las cuales fueron pioneras en Estados Unidos.

En 1947, se desarroll6 el primer fracturamiento hidraulico que tenia por objetivo
estimular la produccion de un pozo. Este fue realizado en Estados Unidos, el campo
de gas Hugoton pozo Kelpper 1, Kansas. “La presion en el fondo del pozo era de
aproximadamente 420 [psi]. Este pozo fue terminado con una estimulacién acida,
luego fue escogido para fracturarse hidraulicamente porque tenia una baja
produccion y ofreceria una comparacion directa entre los tratamientos de
acidificacion y fracturamiento hidraulico. El equipo de bombeo usado consistia en
una bomba centrifuga para mezclar la gasolina napalm usada como fluido de

29 MONTGOMERY, C; SMITH, M. Fracturamiento hidraulico: Historia de una tecnologia duradera,
citado por FISHER, K; WARPINSKY, N. Hydraulic fracture- Height growth: Real data. SPE, 2012.
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fracturacion y una bomba duplex, de desplazamiento positivo para bombear el fluido
hacia el interior del pozo”3°.

Entre los afios1980 y 2000 se consolidaron conceptos universales sobre esta
técnica; Bajo el liderato de Mitchell Energy & Development corp, fundada por el
ingeniero petrolero George P. Mitchell, Empresa reconocida por desarrollar las
primeras operaciones comerciales de fracturamiento hidraulico. EI modo de
operacion y estrategias que abarcan esta técnica han evolucionado a través de afios
de practica e investigacion, siendo reconocida como un proceso de estimulacion,
incremento de reservas de hidrocarburo, y aumento de produccion, mediante la
generacion de canales de flujo para formaciones con baja permeabilidad efectiva,
aungue también es implementable en zonas que presentan valores altos de esta.

24 ETAPAS

Debido a propiedades del yacimiento como heterogeneidad y anisotropia, cada
pozo tiene caracteristicas completamente diferentes, por lo cual el tratamiento de
fracturamiento hidraulico requiere un disefio a la medida para las condiciones
particulares de la formacion. Aunque el proceso de fracturamiento hidraulico
demanda esencialmente el mismo procedimiento, la secuencia puede cambiar
dependiendo de las condiciones Unicas del yacimiento. Es importante notar que no
todos los aditivos son usados en cada pozo fracturado hidraulicamente; la exacta
mezcla y proporciones de aditivos y material apuntalante van a variar en base a la
profundidad del pozo en cuestion, espesor y otras caracteristicas de la formacion
objetivo. Esta variaciéon en el uso de propante, fluidos de tratamiento y aditivos,
resulta en diferentes caracteristicas de fractura, tales como su respectiva longitud y
ancho, o control de pérdida de fluido.

A continuacion, se hara una breve descripcion de cada una de las etapas
generalmente empleadas en el procedimiento de fracturamiento hidraulico.

2.4.1 Etapa acida. También conocida como etapa buffer, consiste en bombear una
cantidad considerable de galones de solucion diluida de agua con acido clorhidrico
o muriatico. El &cido sirve para limpiar los restos de cemento en el pozo, eliminando
la contaminacién que estos puedan generar y proporcionar un conducto abierto para
los otros fluidos de fracturamiento, disolviendo minerales de carbonato y abriendo
fracturas cercanas al pozo.

30 GIDLEY. John; 1989. Recent advances in hydraulic fracturing. p. 1.
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2.4.2 Etapa tapdn. Etapa del fracturamiento hidraulico en la cual empieza el
bombeo del PAD, fluido encargado de crear la respectiva geometria de fractura. “En
esta etapa, el fluido se bombea a través de los disparos de tuberia de revestimiento
con una tasa y presion suficientes para fracturar la formacion y crear la fractura”.3!
Se disefia a la temperatura de yacimiento.

2.4.3 Etapa secuencial de apuntalante. Consiste en varias subetapas de
bombeos de agua, con el agente apuntalante, cuya concentracion aumenta
gradualmente a lo largo de estos (Figura 11). Ademds, el tipo de material
apuntalante puede variar desde un tamafio de particulas mas fino hasta un tamafio
de particulas mas grueso a lo largo de las etapas. Este material debe ser fuerte y
resistente a los esfuerzos de cierre, inmune a posibles corrosiones, de baja
densidad para que tenga un volumen poroso considerable y econdmicamente
rentable.

2.4.4 Etapa de limpieza. También conocida como etapa de desplazamiento.
Compuesta por grandes cantidades de salmuera, sin carga polimérica, suficientes
para limpiar el exceso de agente propante en el pozo™2.

81 D’Huteau, E.; Gillard, M.; Miller, M.; Pefia, A.; Johnson, J.; Turner, M.; Mededev, O.; Rhein, T;
Willberg, D.; 2012; Fracturamiento con canales de flujo abiertos: Una via rapida para la produccién;
p.6.

32 Ground Water Protection Council and Interstate Oil and Gas Compact Commission, “FracFocus,
Chemical Disclosure Registry, How is Hydraulic Fracturing Done?” 2018.
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Figura 11. Estructura general del bombeo secuencial de apuntalante.
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Fuente: HEINZ SANTIAGO; 2014; Fracturamiento hidraulico por pulsos de
arena para generar canales de flujo abiertos de alta conductividad;
Universidad Nacional de Ingenieria. p.9.

2.5 GENERACION Y PROPAGACION DE FRACTURA

Este fenbmeno abarca uno de los mas importantes acontecimientos a la hora del
fracturamiento hidraulico, ya que determina la formacién y propagacion de fractura,
y por lo tanto el éxito de las operaciones realizadas. Esta regido principalmente por
cinco relaciones matemaéticas, las cuales seran mencionadas brevemente a
continuacions3;

33 ACHARYA RUMA; 1998; Hydraulic fracture treatment design simulation; Journal of petroleoum
technology; p. 139.
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2.5.1 Ecuacion de conservacion de la masa. Realiza un balance de masa total
para un fluido viscoso bombeado con cierto contenido de material
apuntalante/propante (Ecuacion 1). Esta ecuacion, considera que el volumen total
de fluido y material apuntalante inyectado al pozo menos el volumen de este mismo
material alojado en las fracturas y el volumen desperdiciado por fugas en el
desplazamiento a fondo es igual a cero.

Ecuacion 1. Conservacion de la masa
para el fluido bombeado.

VInYtotal_ VInJ/fractura_ Vlnyfugazo

Fuente: ACHARYA RUMA; 1998;
Hydraulic fracture treatment design
simulation;  Journal of  petroleoum
technology; p. 139.

2.5.2 Ecuaciones de apertura del ancho de fractura. Tales ecuaciones se
ajustan a un modelo especifico de fractura, el cual permite calcular volimenes de
fluidos y cantidad de material apuntalante para una fractura de conductividad
predeterminada, basandose en su geometria. Estas ecuaciones relacionan el
espesor de la fractura con su longitud y altura para definir una geometria especifica.
También evaltan su distribucidén de presion a lo largo de esta, asumiendo que la
formacion se deforma segun las leyes de elasticidad lineal.

2.5.3 Ecuaciones de momentum. Describen el comportamiento del flujo de
fluidos de fracturamiento reolégicamente complejos en respuesta a los gradientes
de presion en la fractura3*.

2.5.4 Ecuaciones de continuidad. Rigen el intercambio de fluidos entre la fractura
realizada y sus respectivos alrededores.

2.5.5 Criterios de propagacion de fractura. Segun el modelo utilizado,
determinan la direccién de propagacion de fractura en un tiempo determinado.

34 ACHARYA RUMA; 1998; Hydraulic fracture treatment design simulation; Journal of petroleoum
technology; p. 139.
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2.6 PROPIEDADES MECANICAS DE LA ROCA

En operaciones de fracturamiento hidraulico, es de suma importancia tener estricto
conocimiento sobre las variables caracteristicas del yacimiento y la litologia
asociada a este. Esto le permitira al ingeniero calcular y conocer las variables que
influyen en el respectivo proceso, las cuales principalmente abarcan el tipo de fluido
y su composicion a preparar, los volimenes de fluido de fracturamiento y material
apuntalante bombeados, el modelo de propagacion de fractura que mejor se ajuste
al entorno operacional, la conductividad presente en la formacion y en la fractura, el
modelo geométrico a utilizar y el costo total de la operacién de fracturamiento.3®

La mecanica de rocas es la ciencia tedrica y aplicada del comportamiento mecanico
de la roca. “La mecénica de rocas forma a su vez parte de la geotecnia o
geomecanica, que estudia el comportamiento de todos los materiales de origen
geoldgicos por si solos y en su interaccion con estructuras y de la que también forma
parte la mecanica de suelos”.%®

La mecénica de rocas juega un importante rol en la forma de fracturar la formacion
y las dimensiones finales de la fractura realizada. Estas propiedades mecéanicas
pueden ser calculadas, estimadas o medidas.

2.6.1 Relacion de Poisson (v). Definida como la relacion de la deformacion,
relacionada con la plasticidad de la roca. Esa relacion es una medicion de cuanto
una roca se deformara horizontalmente cuando es sometida una deformacion
vertical (Overburden).3” En términos de litologia, las arcillas poseen una mayor
relacion de Poisson que las arenas. Ademas, tienen generalmente mayores valores
de esfuerzo. Debido al comportamiento no lineal de las rocas, la relacién de Poisson
no es constante en todo el rango de esfuerzo.

8 CAMACHO, Juan. 2018. Evaluacion de los efectos del fracturamiento hidraulico sobre el
comportamiento de produccién en cuatro pozos del Campo Castilla Norte mediante registros de
produccion. Test de laboratorio y pruebas de productividad. p. 43, 44.

36 RAMIREZ P.& MONGE L.; 2004; Mecéanica de rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes; p. 3.
87 CAMACHO JUAN; 2018; evaluacion de los efectos del fracturamiento hidraulico sobre el
comportamiento de produccion en cuatro pozos del Campo Castilla norte mediante registros de
produccion, test de laboratorio y pruebas de productividad p. 47.
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Figura 12. Representacion grafica de la relacion de
poisson.

Fuente: Pérez Antonio; 2018; Enciclopedia virtual de
ingenieria mecéanica, Universidad Jaume I.

2.6.2 Mdbdulo de Young. Es la relaciébn entre el esfuerzo que se aplica
perpendicularmente al material y la deformacién axial del mismo material. Al aplicar
una fuerza F se obtiene una longitud AL. Un alto valor del médulo de Young
representa un material muy duro lo que significa un alto esfuerzo equivalente a una
alta presion que es necesario para deformar la roca.®® La deformacién de la roca
maneja una relacion inversamente proporcional con este coeficiente. A mayores
valores de médulo de Young, la deformacion de la roca es menor.

Figura 13. Representacion del médulo de Young en un reservorio fracturado.
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Fuente: StrataGen engineering (2012), curso de fracturamiento hidraulico.

%8 CAMACHO, Juan. 2018. Evaluacion de los efectos del fracturamiento hidraulico sobre el
comportamiento de produccién en cuatro pozos del Campo Castilla Norte mediante registros de
produccion. Test de laboratorio y pruebas de productividad. p.48.
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2.7 ESFUERZOS INVOLUCRADOS, ORIENTACION Y DIMENSIONES DE
FRACTURA

Durante las operaciones de fracturamiento hidraulico, el fluido inyectado a la zona
de interés de la formacién ejerce una alta presion sobre esta, de tal manera que los
esfuerzos locales producidos, sobrepasan la resistencia interna de la roca,
produciendo asi la ruptura o fractura de la roca, la cual crecera y se propagara
dependiendo de las ubicaciones de los respectivos esfuerzos presentes en el
yacimiento. Generalmente, existen tres principales esfuerzos en la formacion:
vertical o de sobrecarga, horizontal maximo y horizontal minimo.

“Los esfuerzos locales controlan la direccidon y propagacion de las fracturas
hidraulicas. Las fracturas hidraulicas, son fracturas debidas a la traccién y se abren
en la direccion de menor resistencia. Si el esfuerzo de compresion principal es el
esfuerzo de sobrecarga, las fracturas son verticales y se propagan en sentido
paralelo al esfuerzo horizontal maximo cuando la presion de fracturamiento excede
el esfuerzo horizontal minimo.”3®

Figura 14. Generacion y propagacién de fractura en un
yacimiento.
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Fuente: NOLEN RICHARD; 2013; Schlumberger oilfield
review; Volumen 25; Capitulo 2; P. 57.

39 NOLEN RICHARD; 2013; Schlumberger oilfield review; Volumen 25; Capitulo 2 p. 57.
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Generalmente, las fracturas que se propagan en direccion vertical, tienden a
producirse en profundidades menores a 3.000 ft, debido a que la sobrecarga de las
capas a esa profundidad proporciona el menor esfuerzo principal. A mayor
profundidad vertical, el valor de esta sobrecarga aumenta y, por lo tanto, existira un
punto en el que el esfuerzo principal cambie, correspondiendo al valor del esfuerzo
de sobrecarga; Esto significa que la tensién horizontal de confinamiento ya no seria
el esfuerzo principal de la formacion, y por ende, la fractura se propagaria de
manera horizontal.

“Los factores de mayor influencia en la orientacion de la fractura son”#°: esfuerzos
locales, presion de poro, presion de sobrecarga, el moédulo de Poisson, el modulo
de Young, la compresibilidad de la roca y la dureza. Los esfuerzos in-situ se pueden
estimar mediante pruebas como Leak of Test (LOT) o Formation Integrity Test (FIT).
La presién de sobrecarga esta en funcion de: densidad total de las rocas, porosidad
y fluidos congénitos. La presion de poro se relaciona con la salinidad del fluido y es
la presién que actua sobre los fluidos en los espacios poros de la roca. La relacion
o mddulo de Poisson se refiere a la relacién de la expansion lateral a la contraccion
longitudinal de una roca bajo una fuerza uniaxial. El modulo de Young es la relacién
entre el esfuerzo a la deformacion causado por una fuerza uniaxial. Y en cuanto a
la compresibilidad de la roca, se divide en dos conceptos: compresibilidad de la
matriz de la roca (Cr) y la compresibilidad de los poros (Cp). La dureza es
proporcional a la cantidad de energia que puede ser absorbida por el material antes
de que ocurra la propagacion.

La orientacion lateral de los disparos puede incidir en la direccién de la fractura. Por
otra parte, su orientacion, también puede influir en el éxito de la fractura y en la
productividad a largo plazo del pozo.

2.7.1 Dimensiones de fractura. La geometria de la fractura se define por tres
componentes principales: altura, longitud y ancho, y se relacionan con las
caracteristicas de materiales y aditivos quimicos usados en el fluido de
fracturamiento y con las propiedades de la formacién. Segun Amanda Diaz*': la
longitud es la distancia de la fractura al flujo. La fractura consiste de dos lados
simétricos 0 medias longitudes a cada lado del pozo. La altura de esta sera
controlada por los esfuerzos in-situ, dada por la diferencia en la magnitud entre los
diversos estratos. Si dicha diferencia es alta, la altura es igual al espesor de la

40 Andrea Martinez, Gina Gonzales, Deissy Bautista, Oscar Castro, Melany Acevedo, Andrés
Ballesteros y Andrés Suarez. “Fracturamiento hidraulico”. Bogota 2012, Fundacion Universidad de
América.

41 Diaz Amanda, Lasso Velarde. (2013). Andlisis técnico econdmico y propuesta de nuevos pozos
para la implementacion del método de fracturamiento hidraulico en el area Amy. Quito: UCE

61



formacion, en cambio, si la diferencia de esfuerzos es baja, la altura de la fractura
sobrepasara el espesor de la formacion productora, lo que conlleva a una
disminucién de la longitud de la fractura. La siguiente Figura 15, indica la
representacion grafica para las diferentes dimensiones de fractura en un pozo,
donde A representa la altura de la fractura, B, su longitud de ala y C, su ancho.

Figura 15. Dimensiones de una fractura hidraulica.

Fuente: elaboracion propia.

2.8 HERRAMIENTAS UTILIZADAS

A continuacion, se realizara una breve descripcion de los equipos esenciales para
el fracturamiento hidraulico junto con su funcionamiento.

2.8.1 Equipos de superficie. A continuacion, en la Figura 16, se realizara una
descripcion del equipo de superficie utilizado para las operaciones de fracturamiento
hidraulico junto con sus respectivas funciones:

2.8.1.1 Unidad distribuidora de aditivos. Transporta a la mezcladora las

proporciones exactas de los aditivos a utilizar para la creacion de la fractura en el
pozo.
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Figura 16. Equipo convencional de superficie para fracturamiento hidraulico.
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Fuente: elaboracién propia, basado en Gidley john L; 1989; Recent advances in
hydraulic fracturing. p 264.

2.8.1.2 Frac tanks. Son los tanques de fluidos de fracturamiento, retienen los
fluidos de tratamiento y bombean los distintos tipos de fluidos que se pueden usar
en la operacion, estos se encuentran en una amplia variedad de tamafios y
generalmente van conectados en serie entre si y la unidad de mezclado o blender.

2.8.1.3 Unidad distribuidora de propante. Transporta a la mezcladora
cantidad exacta del material propante a utilizar para la creacion de la fractura en el
pozo.

28.1.4 Mezcladora. Se encarga de combinar el fluido de fracturamiento
proveniente de los fracs tanks con las sustancias de las unidades distribuidoras de
propante y aditivos para crear la mezcla que se enviara a las bombas de alta
presion.

2.8.1.5 Bombas de alta presidén. Son las que se encargan de enviar la
mezcla de fractura al pozo. Estas unidades proporcionan la potencia necesaria para
crear y propagar la fractura deseada. Estas unidades se clasifican en dos grandes
grupos segun su potencia hidraulica de bombeo: unidades de bombeo
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convencionales e intensificadores, estas ultimas teniendo un mayor valor en esta
propiedad.

2.8.1.6 Frac van. Es el centro de comando para las operaciones de
fracturamiento hidraulico en una locacién, constantemente monitorea los procesos
que se realizan y brinda informacion acerca de su desarrollo.

2.8.1.7 Casing pump. Es la bomba que recibe los fluidos de exceso en las
operaciones de fracturamiento provenientes del pozo.

2.9 SIMULADORES DE DISENO DE FRACTURA

Son herramientas de ingenieria que permiten predecir situaciones futuras acertadas
sobre proximos procesos de fracturamiento hidraulico, estos realizan una
descripcion de los fendmenos fisicos en una situacion e incluyen todas las leyes
que podrian afectar a los procesos ejecutados. Su finalidad es proporcionar una
base para la toma de decisiones en un proceso, identificar posibles causas de fallo
y predecir los resultados de una situacion especifica dada.

“El proceso para desarrollar un disefio para el tratamiento de una fractura hidraulica
comienza durante la evaluacién del reservorio. La dinamica de las relaciones de
tension que existen y el caracter del yacimiento son componentes criticos que se
usan para el disefio de trabajos de fracturamiento hidraulico”?. La recoleccién de
datos incluye: porosidad, permeabilidad, y litologia de la formacion productora;
saturacion de fluidos, caracteristicas de las fracturas naturales; y regimenes de
esfuerzo actuales que identifiquen las tensiones horizontales maximas y minimas.
Los datos recolectados de muestras de ndcleo pueden incluir la orientacion, altura,
longitud media, ancho y permeabilidad de la fractura. Estos datos son usados para
determinar donde puede ser aplicado de manera efectiva.

Los simuladores pueden ser usados para analizar la informacion recolectada de la
formacion productora y crear un modelo matematico que optimice el tratamiento de
fracturamiento hidraulico. Los resultados son revisados y dependiendo el criterio del
ingeniero, se modifican variables de la simulacién, tales como el volumen, tipo de
apuntalante y presiones, para evaluar como la estimulacion puede responder sin
llevar a cabo el trabajo de fracturamiento hidraulico. Al disefiar los tratamientos de
estimulacion de fracturas, se toma en consideracion los esfuerzos de la formacion
para predecir la propagacién de la fractura.

42 Petroleum Technology Alliance Canada (PTCA) y Science and Community Environmental
Knowledge Fund (SCEK). “The Modern Practices of Hydraulic Fracturing: A Focus on Canadian
Resources” (Revised November 2012); Hydraulic Fracture Treatment Design. p 13
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Estos simuladores son utilizados para disefiar y representar tedricamente, un
entorno de fractura con resultados exitosos, indicando ciertos pardmetros clave para
obtener la fractura deseada; Dichos parametros son:

¢ Volumenes de fluido inyectados
e Tipo y cantidad de material propante
e Tiempos de bombeo en las operaciones

Esto permite obtener una fractura con geometria ideal, la cual garantiza la maxima
cobertura de material propante en ella al final del bombeo. A partir de una fractura
con dicha geometria, se pueden obtener estimados econémicos sobre la ganancia
qgue implica el proceso de fracturamiento.

2.9.1 Conceptos basicos para un simulador de disefio de fractura. Es
necesario que un simulador de disefio de fractura, considere fendmenos béasicos
gue influyan en la creacion de una fractura, para asi, obtener un modelo realista con
valores de salida simulados que se aproximen a unos posibles resultados en el
entorno real. Dentro de estos fendmenos basicos se pueden resaltar:

e Deformacién de la roca: incluyendo la variacion de las propiedades mecanicas
de esta, la distribucion vertical de los esfuerzos tensionales in situ, la distribucion
de la presion de poro y la tensidn entre las capas de la roca.

¢ Flujo de fluidos: considerando flujos a través de los canales permeables, ya sea
en fracturas naturales o inducidas y el flujo en las zonas cafioneadas.

e Deformacién de la roca con interaccion del flujo de fluidos: el simulador se
encarga de modelar numéricamente la interaccion de los dos factores
mencionados anteriormente en conjunto.

¢ Distribucién y colocacion del material propante en la fractura: influenciada por las
caracteristicas de desplazamiento del fluido de fracturamiento.

e Modelo de propagacion de la fractura teniendo en cuenta la presion de poro en
los alrededores de la fractura.
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2.9.2 Tipos de simuladores. Como ya se menciond anteriormente, es importante
tener un modelo base de propagacion de fractura a través de la zona de interés.
“Los simuladores de disefio de fractura se pueden clasificar segun el tipo de modelo
gue manejen, estos son”43;

e 2D

e Pseudo 3D

e 3D TOTAL

2.10 FRACTURAMIENTO HIDRAULICO EN ZONAS DE ALTA PERMEABILIAD

Los avances del fracturamiento hidraulico a través del tiempo permitieron que esta
técnica expandiera su campo de trabajo, logrando aplicarla en zonas que poseen
altos valores de permeabilidad, comiunmente identificados con valores mayores a
50 mD.

Las formaciones con una permeabilidad muy alta, también tienden a tener dos
caracteristicas singulares, las cuales se deben considerar a la hora de ejecutar las
operaciones de fracturamiento hidraulico:

2.10.1 Formaciones débiles o no consolidadas. El proceso de fracturamiento a
menudo se combina con técnicas de control para reducir la produccion de arenas y
finos. Las dos técnicas complementarias a este procedimiento mas conocidas son:

2.10.1.1 Exclusion de arena. Se refiere a todos los mecanismos de
completamiento de pozos utilizados para remediar la produccion de arena, como
filtros y empaquetamientos con grava.

2.10.1.2 Control de desconsolidacion de arenas. Se refiere a la serie de
técnicas aplicadas para minimizar el impacto de la produccién de fluidos en la
formacién, fenbmeno que directamente causa la desconsolidacion de las arenas
presentes en esta y su migracion a la cara del pozo.

2.10.2Dafio de formacion. Las formaciones también tienden a tener grandes
factores de dafo (S), por lo que se puede obtener un aumento significativo de la
produccion, simplemente al proporcionar un camino conductor a través de la zona
dafiada. A esto, comunmente se le conoce como “Bypasear” la formacién

43 ACHARYA RUMA; 1998; Hydraulic fracture treatment design simulation; Journal of petroleum
technology; p. 139.
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Debido a la litologia, el mddulo de Young presente en estas formaciones, tiende a
ser bajo, lo que significa que crear fracturas anchas, es relativamente facil. Sin
embargo, parte del éxito de la fractura radica en el Tip Screen Out, el cual representa
un empaguetamiento gradual de material propante en la fractura. Para formaciones
permeables, lo importante es obtener un ancho de fractura considerable que permita
un mayor flujo a través de esta.

2.11 FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El fluido de fracturamiento debe tener suficiente viscosidad para abrir la fractura,
transportar y distribuir el agente apuntalante, bajo una presion aplicada. El
fracturamiento con slickwater ha sido uno de los métodos mas usados para el
fracturamiento hidraulico de formaciones de shale. El término slickwater se refiere
al uso de agentes reductores de friccion agregados al agua dulce para reducir la
presion que es requerida para bombear el fluido hacia la formacién durante un
tratamiento de fracturamiento. El fluido de fracturamiento Slickwater esta
generalmente compuesto por 99.5% de agua dulce y arena (agente apuntalante), y
0.5% o menos por aditivos quimicos, y depende exactamente del pozo en cuestion.

2111 Aditivos. El porcentaje de aditivos quimicos en el fluido de fractura es
verdaderamente insignificante a comparacién con el porcentaje de agua y del
material propante que este posee. Sin embargo, esta pequefia cantidad de aditivos
es muy importante para asegurar que la formacién productora sea tratada
efectivamente. La formulacién de los fluidos para el fracturamiento hidraulico
requiere de aditivos especificos que prevengan la degradacién del funcionamiento
del pozo. A continuacion, se listaran los aditivos mas importantes para operaciones
de fracturamiento hidraulico junto con una breve descripcion de su principal funcion
en estas operaciones.**

44 Registro nacional de fracturamiento hidraulico (Frac Focus); 2019; Disponible en linea <
https://fracfocus.org/chemical-use/what-chemicals-are-used>. Consultado el 10/03/2019.
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Figura 17. Composicion general de un fluido fracturamiento hidraulico.
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Fuente: FracFocus, National hydraulic fracturing chemical registry. “Average
hydraulic fracturing fluid composition for US Shale Plays” Data2012. Disponible en:
<http://fracfocus.org/>. Consultado el 10/03/2019.

2.11.1.1 Acidos. Son utilizados con el fin de retirar cemento residual de las
perforaciones y asegurar un camino accesible hacia la formacion. poseen una
rapida reaccién, por lo tanto, la mayor parte de este se consume, disolviendo el
cemento en la perforacion y no viaja hacia la formacién. Los principales acidos
utilizados en la estimulacién quimica incluyen &acido clorhidrico, mezclas de acido
fluorhidrico y clorhidrico y &cidos organicos.*®

2.11.1.2 Agente gelificante. Tales como Goma de Guar, puede ser usada en
pequefias cantidades para aumentar la viscosidad del fluido a base de agua, para
ayudar al transporte y suspension del agente apuntalante. La seleccién del
gelificante se basa en como el reservorio reacciona con el gel y de las caracteristicas
de la formacién, como: espesor, porosidad, permeabilidad, temperatura y presion.

2.11.1.3 Crosslinker. También conocido como enlazador, se agregan
directamente al fluido que contiene el material propante. Pueden proporcionar
viscosidad adicional en un sistema de fluido de fracturamiento. Pequefas
cantidades de estos unen quimicamente dos o mas cadenas de polimeros, lo que
aumenta el peso molecular efectivo y la viscosidad?®.

45 HALLIBURTON COMPANY; 2004; Halliburton coiled tubing handbook; Capitulo 3, p. 49.
46 |bid. p. 34.
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2.11.1.4 Biocidas. Los biocidas controlan la contaminacién bacteriana. El agua
utilizada para preparar el fluido de fracturamiento, generalmente contiene bacterias
generadas por contaminacion. Estas bacterias producen enzimas que pueden
destruir la viscosidad rapidamente47, afectando asi, la efectividad de la operacion.

2.11.1.5 Rompedor. Estos permiten un retardo en la ruptura del gel cuando es
requerido. Se utiliza para degradar considerablemente la viscosidad del fluido de
fracturamiento gelificado, para permitir que el fluido de fracturamiento diluido vuelva
al pozo mientras se deja el apuntalante en las fracturas inducidas. La solucion
rompedora es comunmente agregada para lograr que el agente gelificado mejorado
se descomponga en un fluido mas simple y asi pueda ser removido facilmente del
pozo sin transportar el material apuntalante.

2.11.1.6 Inhibidor de corrosién. Generalmente conocidos como secuestrantes
de oxigeno o de sulfuros, son comUnmente agregados para reducir las
probabilidades de corrosion en las superficies metalicas presentes en la operacion,
como en el casing o la tuberia. Trabajan creando una delgada pelicula en la
superficie del metal, previniendo el contacto con las sustancias corrosivas.

2.11.1.7 Inhibidor de incrustaciones (scale). Son usados para detener el
asentamiento de incrustaciones de la roca, lo cual restringe el tamafio de los poros,
reduciendo asi la tasa de produccion. El inhibidor se adhiere a la superficie de la
roca y se libera lentamente con el tiempo en las aguas de produccion, reduciendo
el nimero de particulas sélidas que se forman. Previene que se depositen
incrustaciones en la tuberia.

2.11.1.8 Ajustador o regulador de pH. La mayoria de los fluidos de estimulacion
de base acuosa contienen una cantidad nominal de quimicos (acidos y bases
comunes) con el Unico propdsito de obtener el pH apropiado del fluido. Estos
productos quimicos se denominan agentes de control de pH o buffers.

2.11.1.9 Surfactantes. Un surfactante se define como un agente tensoactivo.
Esto significa, una sustancia quimica que, cuando se agrega a un liquido, cambia la
tension superficial del liquido®®. La funcién primordial es minimizar la separaciéon o
reducir la tensiéon superficial del fluido en la formacién y asi mantener la viscosidad
del fluido de fracturamiento.

47 ECONOMIDES MICHAEL,; 2002; Unified fracture design; p. 85.
48 HALLIBURTON COMPANY; 2004; Halliburton coiled tubing handbook; Capitulo 3, p. 16.
49 |bid. p. 22.
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2.11.1.10 Reductores de ficcion. Aditivo quimico que altera las propiedades
reologicas de un fluido para reducir la friccion que se genera dentro de este cuando
circula en una tuberia®. Mejorando asi, el flujo de este y, ademas, permitir a la
empresa bombear mayores caudales de fluido en menos tiempo.

2.11.2 Agente apuntalante. El agente apuntalante es el componente solido del
fluido de fractura, el cual se aloja en el interior de esta, después de la ejecucion de
las respectivas operaciones de fracturamiento hidraulico.

Su proposito es mantener las paredes de la fractura separadas, de manera tal que
se genere un camino conductor hacia el pozo después de que se haya detenido el
bombeo, y la presion del fluido haya descendido por debajo de la requerida para
mantener la fractura abierta®'.

La fractura apoyada, debe tener una conductividad al menos lo suficientemente alta
para eliminar la mayor parte de la trayectoria del flujo radial que existe en un pozo
sin fracturar, y para permitir el flujo lineal desde el reservorio hacia la fractura. Esto
requiere un flujo lineal relativamente libre de obstaculos dentro de la fractura hacia
el pozo. Para lograr esto, el agente apuntalante debe permitir que la fractura
apoyada tenga una permeabilidad de varios érdenes de magnitud mayor que la de
la roca del reservorio®2.

Ademas de los granos de arena que son los materiales mas comunes en estos
agentes, también se pueden utilizar agentes apuntalantes artificiales o de disefio
especial, como arena cubierta con resina o materiales ceramicos de alta resistencia,
como la bauxita sinterizada. Los materiales de los agentes de sostén o apuntalantes
se clasifican cuidadosamente por su tamafio y esfericidad para brindar un conducto
eficiente para la produccion de fluido desde el yacimiento hasta el pozo®s.

50 Glosario virtual de schlumberger; 2019; Disponible en linea
<www.glossary.oilfield.slb.com/es/terms/f/fluid-friction_reducer.aspx> consultado el 10/03/2019.

51 BP; 1997; Hydraulic fracturing manual; Capitulo 7; p.2.

52 |bid. p.2.

53 Glosario virtual de schlumberger; 2019; Disponible en linea
<https://www.glossary.oilfield.sIb.com/es/Terms/p/proppant.aspx> consultado el 10/03/2019.
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2.11.2.1 Tipos de agentes apuntalantes. Segun las especificaciones requeridas
para el pozo a estimular, existen diferentes tipos de agentes apuntalantes; un
material apuntalante ideal, es aquel que cumple con las siguientes caracteristicas®:

Es fuerte.

Es deformable.

Es inerte quimicamente.

Posee baja gravedad especifica.
Resiste el flujo de retorno.
Resiste el empotramiento.

Ademas de las caracteristicas técnicas, es nhecesario tomar en cuenta la
disponibilidad del material y el costo de este, para obtener la maxima rentabilidad
econOmica en los procesos de fracturamiento. Los agentes apuntalantes se pueden
dividir en 3 categorias®®:

e Naturales: En esta categoria estan presentes materiales como la arena, cristales
de aluminio, cascaras de nuez y bolas de aluminio. Principalmente, son materiales
con buen rendimiento; Ademas, presentan la mayor disponibilidad en el mercado
y, por lo tanto, de bajo costo, sin embargo, se debe verificar la calidad de estos a
la hora de tomar la decisién de adquirirlos.

e Cerdmicos: Son compuestos no organicos y no metalicos, originados por
procesos a altas temperaturas. Estos materiales estan hechos a base de mullita,
un compuesto mineralégico conformado por aluminio y zinc.

Sin embargo, estos materiales no alcanzan a ser tan resistentes como los ISP o la
Bauxita; este ultimo, posee una densidad intermedia y proporciona altos valores
de conductividad, por eso, es uno de los materiales mas usados en las
operaciones de fracturamiento. El proceso de fabricacién de este material, le
proporciona un alto grado de esfericidad, lo cual se traduce en una buena
conductividad, comparada con las arenas. Estos materiales son utilizados,
convencionalmente, en formaciones con presiones de cierre entre 6.000 y 10.000
psi. Estos materiales pudieran ser utilizados en formaciones mas someras y de
menores presiones de cierre que las anteriormente nombradas proporcionando
una mayor conductividad de fractura que las arenas®®.

Se ha demostrado que la Bauxita puede ser usada cuando la presion de cierre es
superior a 8.000 psi (55 MPa) debido al aplastamiento severo de la arena a estas

5 Mufoz S.; Carrillo B.; 2012; Seleccion del material propante en procesos de fracturamiento
hidraulico en un pozo petrolero; p. 78.

55 |bid. p.79.

56 Mufioz S.; Carrillo B.; 2012; Seleccion del material propante en procesos de fracturamiento
hidraulico en un pozo petrolero; p. 85.
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presiones. También, es conocida por sus buenos resultados en formaciones duras
con permeabilidad media y en zonas profundas de baja permeabilidad®’.

e Recubiertos con resinas: También conocido como RCP, por sus siglas en inglés,
Resin Coated Proppants; se han desarrollado para obtener un mejor rendimiento,
evitar los inconvenientes que se presentan con los agentes apuntalantes
anteriormente mencionados y principalmente para mejor la conductividad de la
fractura a condiciones de pozos méas profundos a temperaturas y presiones de
cierre mas altas®®.

Los recubrimientos de resina son aplicados a arenas para mejorar la resistencia
del apuntalante, la arena recubierta es mas resistente que la arena convencional,
aunque la resistencia puede variar dependiendo del tipo de arena recubierta. La
resina ayuda a espaciar el esfuerzo sobre la arena.

57 Ibid. p. 93.
58 |bid. p. 102.
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3. PROPIEDADES PETROFISICAS

En el presente capitulo se identificaran las propiedades de la roca de porosidad y
permeabilidad obtenidas a partir de la interpretacion de los registros eléctricos
suministrados por ECOPETROL S.A. Esta actividad, se realiza con la finalidad de
que posteriormente, en el analisis estadistico de los parametros y propiedades que
posiblemente influyan en el éxito de las operaciones de fracturamiento hidraulico en
la zona sur del Campo Castilla, se puedan asociar dichos valores con el éxito o
fracaso en términos de aumento de produccion para cada pozo fracturado.

3.1 ESPECIFICACIONES

Debido a propiedades como heterogeneidad y anisotropia, es necesario conocer los
valores de porosidad y permeabilidad para cada uno de los intervalos fracturados
presentes en cada pozo de estudio, para luego, obtener un valor generalizado de
estas en cada pozo. Por tal motivo, realizar un promedio aritmético general para
obtener dicho valor no es una opcion viable, ya que cada intervalo presenta
espesores de roca diferentes y no habria certidumbre en los resultados. Para esta
situacion, y frente a la necesidad de obtener un solo valor unificado de porosidad y
permeabilidad para cada pozo de estudio, se desarrollaron las siguientes series de
actividades.

e En los registros de pozo entregados por ECOPETROL S.A, identificar para cada
pozo los intervalos fracturados.

e A partir de los datos de los registros, realizar un promedio aritmético de porosidad
y permeabilidad para cada intervalo fracturado.

e Con los valores obtenidos anteriormente, calcular el promedio ponderado por
espesor de intervalo, para porosidad y permeabilidad. Obteniendo asi, un valor
generalizado de estas propiedades para cada pozo.

A continuacion, se presentara la informacion obtenida para cada pozo, en lo

referente a las propiedades mencionadas anteriormente y el espesor total fracturado
para cada uno de estos.
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3.2 ESPESOR FRACTURADO

En la mayoria de los pozos, el espesor fracturado eran intervalos nuevos, pues se cerraban intervalos cafioneados
existentes, y se abrian nuevos intervalos, ya sean en la misma formacion, o en formaciones diferentes. Las zonas
cafioneadas y fracturadas corresponden a K1 y K2; en la mayoria de los pozos fracturados, la produccion venia de la
formacion K2, luego del fracturamiento, se cerraron los intervalos de K2 y se fracturaron en la formacién K1.

Gréfica 2. Espesor fracturado en cada pozo.
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3.3 POROSIDAD

Debido a la alta desviacion de algunos pozos, no se tomaron registros, con lo cual no se tienen datos de porosidad ni
permeabilidad.

Gréafica 3. Porosidad promedio en cada pozo de estudio.
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3.4

PERMEABILIDAD

No se tienen los datos completos de permeabilidad por la misma razén expuesta en la seccion anterior, no hay
registros en esos pozos por ser altamente desviados.

Gréfica 4. Permeabilidad promedio en cada pozo de estudio.
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4 FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO UTILIZADOS EN LOS POZOS DE LA
ZONA SUR DEL CAMPO CASTILLA

En este capitulo se explicaran los procesos empleados por las diferentes empresas
operadoras que realizaron fracturamiento hidraulico en los pozos de la zona sur del
Campo Castilla. También se expondran los componentes y concentraciones de los
aditivos utilizados en las etapas de fracturamiento, y su compatibilidad tanto con la
formacion como con los fluidos presentes en ella.

4.1 DESCRIPCION DE CONCEPTOS OPERACIONALES RELEVANTES

Antes de iniciar con el analisis operacional pozo a pozo, es necesario aclarar
conceptos relevantes relacionados con el entorno operacional del fracturamiento
hidraulico. Los respectivos conceptos estan listados a continuacion.

4.1.1 Plano de fractura. Corresponde al plano axial de menor esfuerzo (siendo
perpendicular al esfuerzo mas grande). Es la direccidbn por donde se creard y
propagara la respectiva fractura realizada. Generalmente corresponde al plano
vertical cuando la profundidad es menor a 3000 ft, y al plano horizontal cuando la
profundidad es mayor a 3000 ft. Si se realizan multiples fracturas en una seccién
especifica de un pozo, estas tendran una tendencia a alinearse en el plano de
fractura debido a que es la zona de menor esfuerzo.

4.1.2 Presion de extension de fractura. Es la presion de inyeccion necesaria a
un respectivo caudal (caudal de extension de fractura) para extender la fractura
creada a lo largo de la formacion.

4.1.3 Pérdidas por friccién. Son las pérdidas de presién de operacion a lo largo
de la trayectoria del pozo hasta llegar a la zona de interés. Pueden ser pérdidas en
tuberia, en perforados o cafioneos (perdida de presion en la entrada de la
formacion) y en near wellbore (NWB) (primera porcién de la formacion).

77



Figura 18. Pérdidas por friccion a lo largo de un pozo
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Fuente: elaboracion propia, basado en. StrataGen engineering (2012), curso
de fracturamiento hidraulico.

4.1.4 Yacimiento virgen. Es un yacimiento que nunca ha sido sometido a
operaciones de fracturamiento hidraulico. Por lo tanto, es necesario determinar las
condiciones en las que este se encuentra con el fin de realizar un disefio 6ptimo y
rentable de las respectivas operaciones de fracturamiento hidraulico a emplear.

4.1.5 Bombeos diagndésticos. Son una serie de pruebas realizadas a la seccion
de interés para caracterizarla y definir las condiciones para el éxito en las
operaciones de fracturamiento hidraulico, estos bombeos estan conformados por
las siguientes operaciones:

4.15.1 Breakdown. Es una prueba de inyeccién que se lleva a cabo en la
zona de interés, la cual consiste en bombear un fluido (salmuera con surfactante
generalmente) a la formacion con el fin de encontrar la presion de ruptura de esta y
posteriormente, calcular el esfuerzo horizontal maximo.
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Ecuacién 2. Calculo del esfuerzo horizontal
maximo para rocas impermeables.

oy = 30 — Ppaby

Fuente: Xiaochun J.; Subhash N.; Roegiers J,;
2013; Breakdown pressure determination- A
fracture mechanics approach; SPE 166434.

En donde gy corresponde el esfuerzo horizontal maximo, a;, al esfuerzo horizontal
minimo, P,,; a la presion de ruptura, B. a la presion de poro y T es la resistencia a

la traccion de la formacion rocosa.

4.15.2 Step up test. También conocido como step rate test (SRT), Consiste
en bombear fluido al pozo (generalmente salmuera), aumentando el caudal de forma
escalonada, para asi encontrar la presion de extension de fractura con su respectivo

caudal de tratamiento.

Gréfica 5. Grafica de presion y caudal de tratamiento versus tiempo en un SRT.
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Fuente: elaboracion propia, basado en. HALLIBURTON; 2012; Step rate testing;

Disponible en linea:

https://www.halliburton.com/content/dam/ps/public/ts/contents/Papers_and_Article

s/web/Step-Rate-Testing.pdf>. Consultado el 22/04/2019.
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4.15.3 Step down test (SDT). Consiste en inyectar un fluido (generalmente
salmuera) mientras se disminuye el caudal de inyeccion escalonadamente. La
finalidad de este bombeo es determinar las pérdidas de presion por friccion en
perforados y en near wellbore (NWB).

Gréfica 6. Gréfica SDT para un pozo junto al calculo de la friccion en base a
los resultados del SDT.
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Fuente: elaboracién propia, basado en. StrataGen engineering, curso de
fracturamiento hidraulico. 2012.

Si las respectivas caidas de presion al disminuir el caudal presentan martilleo
(hammering) significa que existe una buena conectividad entre pozo y la formacion.
Al no haber evidencia de hammering, se puede concluir que las respectivas perdidas
de presion son muy grandes y que el fluido tiene dificultad para entrar en la
formacion.

Grafica 7. Comparacion de conductividades en una zona de interés.
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4154 Minifrac. Es un primery pequeiio bombeo del fluido de fracturamiento
hacia el interior de la formacioén, generalmente aplicado en yacimientos virgenes y
poco caracterizados con el fin tener un mayor conocimiento sobre entorno y las
condiciones de fractura necesarias para llevar a cabo exitosamente esta tarea.
Cuando es correctamente ejecutado, el Minifrac permite determinar®®:

. Eficiencia del fluido de fracturamiento

o Gradiente de fractura

o Gradiente de cierre en fondo y superficie
o Presion neta en la zona de interés

. Zonas de alta tortuosidad

Ademas, permite validar el disefio de fractura aplicado y de ser asi, someterlo a
cambios necesario para mejorar su desempefio.

4.1.5.5 Tratamiento orgénico. Es un bombeo previo al fracturamiento
hidraulico cuya finalidad es limpiar y predisponer la roca a fracturar para que esta
tenga una mejor recepcion de fluido de fractura, reduciendo posibilidades de
incompatibilidades y la formacion de micro emulsiones que comprometan la
efectividad de la fractura y la permeabilidad de la formacion.

4.1.6 Screen out. Consiste en la produccion prematura de arena en el pozo que
recientemente se ha fracturado. Este fendbmeno puede ser la consecuencia de
diversos factores, los cuales estan listados a continuacion®°:

e El pozo esta produciendo cuando la presion de fondo es mayor a la presiéon de
cierre de fractura.

¢ Insuficiente volumen de pad.

e Alto leakoff.

e Tortuosidad.

e Cafoneos ineficientes.

e Carfoneos insuficientes.

4.1.7 Tip screen out. Fenémeno observado después de que la punta de la fractura
se cubre de material propante. Teéricamente, se define como la etapa de las
operaciones de fracturamiento en la que la fractura se empaqueta perfectamente de
material propante.

59 Halliburton; 2005; Presentaciones de fracturamiento hidraulico- Pruebas de diagnéstico.
60 StrataGen engineering; (2012); curso de fracturamiento hidraulico.
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4.1.8 Eficiencia del fluido de fracturamiento. matematicamente se define como
la relacion entre el volumen de fluido alojado en la fractura y el volumen total de
fluido de fracturamiento bombeado. Altas eficiencias de fluido permitirdn obtener
una fractura final mas larga.

Figura 19. Eficiencias del fluido de fracturamiento.

BAJA EFICIENCIA DEL FLUIDO

Fuente: elaboracién propia, basado en. StrataGen
engineering (2012), curso de fracturamiento hidraulico.

4.1.9 Pruebas del fluido de fractura. Para las operaciones de fracturamiento
hidraulico, es necesario conocer y comprender el comportamiento del fluido de
fracturamiento cuando entra a la formacion y es afectado por las propiedades del
yacimiento (presion y temperatura). Ademas, se debe analizar cdmo interacttia con
los diferentes fluidos presentes en el yacimiento. Para cumplir ese objetivo, se
tienen las siguientes pruebas para el fluido de fractura:

4.19.1 Pruebas de compatibilidad. Su finalidad es evaluar la naturaleza del
fluido de fracturamiento y la naturaleza de la formacién rocosa para analizar si hay
posibilidad de formacion de micro emulsiones que afecten la permeabilidad de la
formacion y por lo tanto la fractura generada.

4.1.9.2 Pruebas de disefio. Consisten en probar el fluido de fractura
preparado, en una camara especial, en la cual lo someten a temperatura de
yacimiento y a diversos esfuerzos, para comprobar su cambio de viscosidad a través
del tiempo, hasta encontrar el punto en el que los esfuerzos de gel del presente
fluido se vencen.
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4.1.10Presiones involucradas en las operaciones de fracturamiento. A
continuacion, se describiran brevemente todas las presiones que juegan un papel
fundamental en el proceso de fracturamiento hidraulico:

Figura 20. Presiones involucradas en el entorno operacional.
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Fuente: elaboracion propia, basado en. StrataGen engineering, curso de
fracturamiento hidraulico. 2012.

4.1.10.1 Presion de breakdown. Presion de operacion en superficie necesaria
para fracturar la formacién y generar la respectiva conectividad con el pozo.

4.1.10.2 Presion de superficie. Presion con la que esta operando el equipo
de superficie mientras se inyectan las diversas etapas de fluidos al pozo a fracturar.

4.1.10.3 Presion de cierre instanea (ISIP). Es la presién en el pozo medida
inmediatamente después que se deja de bombear fluido a la formacion.
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4.1.10.4 Presion de cierre de fractura. Es la minima presion en fondo
requerida para mantener abierta la fractura. Al inicio de la produccion del pozo
fracturado, la presion de operacion en superficie debe ser menor a la presion de
cierre de fractura para evitar posibles screen outs.

4.1.10.5 Presion neta. Es la presion resultante de la diferencia entre la presion
de operacion o tratamiento y la presion de cierre de fractura. Es la presion
encargada de mantener abierta y propagar la respectiva fractura.®!

Figura 21. Presiones que influyen en el comportamiento de fractura.
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Fuente: elaboracion propia, basado en. StrataGen engineering (2012), curso
de fracturamiento hidraulico.

4.1.10.6 Gradiente de fractura. Es la presion necesaria para romper la
formacion por cada pie de profundidad. Este valor depende de factores como la
profundidad, la formacién y la ubicacién junto con la trayectoria del pozo. 62
Generalmente, cuando el gradiente de fractura es mayor a 1.1 psi/ft, no es
recomendable aplicar fracturamiento hidraulico, debido a que existen altas
probabilidades de que la fractura se propague en direccion vertical; Ademas de eso,

61 StrataGen engineering; (2012); curso de fracturamiento hidraulico.
62 |bid.
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las presiones de operaciéon en superficie son elevadas para estos valores de
gradiente.

4.2 PARAMETROS OPERACIONALES MEDIDOS Y PROPIEDADES DE
FRACTURA OBTENIDAS EN LOS POZOS ESTUDIADOS

A continuacién, se exhibirdn algunos de los pardmetros operacionales medidos que
fueron explicados anteriormente, y las propiedades de fractura obtenidas en las
operaciones de fracturamiento hidraulico en los pozos presentes en la zona sur del
Campo Castilla.

Intervalos fracturados
Longitud apuntalada
Altura apuntalada

Ancho de la fractura

ISIP

Presiones netas
Concentracion de propante
Gradiente de cierre
Pérdidas de friccion en perforados
Pérdidas de friccion NWB
Caudal de bombeo
Eficiencia de fluido

Tip screen out
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4.2.1 Intervalos fracturados en cada pozo estudiado. En la siguiente grafica se mostraran los
intervalos que fueron fracturados en cada pozo estudiado.

Gréfica 8. Intervalos fracturados por cada pozo estudiado.
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86



4.2.2 Longitud apuntalada. A continuacion, se presentara la longitud apuntalada en cada pozo fracturado. Cabe
mencionar que la longitud apuntalada es generada por el PAD y no por el fluido de fracturamiento.

Gréfica 9. Longitud apuntalada por cada pozo estudiado.
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4.2.3 Altura apuntalada. El siguiente gréafico expone la altura apuntala de las fracturas obtenidas en cada pozo de
estudio.

Gréfica 10. Altura apuntalada por cada pozo estudiado.
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Fuente: elaboracion propia.
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4.2.4 Ancho de la fractura. El ancho generado en las fracturas de cada pozo se expondra en la siguiente grafica.

Gréfica 11. Ancho de la fractura por cada pozo estudiado.
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4.2.5 ISIP. La presion de cierre inmediatamente después de que se deja de bombear fluido a la formacidén se muestra
a continuacion en cada pozo estudiado.

Gréfica 12. Presion de cierre instantanea en cada pozo estudiado.
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4.2.6 Presiones netas. A continuacion, se mostrara la presion neta en cada pozo estudiado.

Gréfica 13. Presion neta por cada pozo estudiado.
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4.2.7 Concentracion de propante. El siguiente grafico evidencia la concentracion de propante en la fractura
inducida en cada pozo estudiado.

Gréfica 14. Concentracion de propante por cada pozo estudiado.
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4.2.8 Gradiente de cierre. Se mostrara a continuacion, el gradiente de cierre de fractura en cada pozo estudiado.

Gréfica 15. Gradiente de cierre por cada pozo estudiado.
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93



4.2.9 Pérdidas de friccion en perforados. Las pérdidas de friccibn que se generan por los perforados, en cada
pozo estudiado, sera expuesto en la siguiente grafica.

Gréfica 16. Pérdidas de friccion en perforados por cada pozo estudiado.
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4.2.10 Pérdidas de friccibn NWB. Ahora, se mostraran las pérdidas de friccion near wellbore en cada pozo estudiado.

Gréfica 17. Pérdidas de friccion NWB por cada pozo estudiado.
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4.2.11 Caudal de bombeo. A continuacion, se expondra el caudal de bombeo en cada pozo estudiado.

Gréfica 18. Caudal de bombeo por cada pozo estudiado.
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4.2.12 Eficiencia del fluido. El siguiente grafico mostrara la eficiencia de fluido en cada pozo estudiado.

Gréfica 19. Eficiencia de fluido por cada pozo estudiado.
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4.2.13 Tip screen out. A continuacion, se identificara si hubo o no tip screen out en cada pozo estudiado.

Gréfica 20. Tip screen out por cada pozo estudiado.
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4.3 FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO UTILIZADOS EN LOS POZOS
FRACTURADOS

Debido a acuerdos de confidencialidad de ECOPETROL S.A con las empresas
encargadas de realizar los servicios de fracturamiento hidraulico, los nombres de
los fluidos de fracturamiento mencionados en este capitulo no seran los originales,
puesto que estos se encuentran patentados por dichas empresas. Ademas,
tampoco se mencionaran los nombres de las empresas, en cambio, se hara alusion
a ellas con las etiquetas “A”, “B” y “C”. Dependiendo la empresa, el fluido base
utilizado es diferente, por tal razén, los autores decidieron nombrar la base de cada
fluido, teniendo en cuenta el tipo de empresa, siendo asi, el fluido base A
corresponde a la empresa A, el fluido base B corresponde a la empresa B, y el fluido
base C corresponde a la empresa C.

Dado que el trabajo de grado contiene una cantidad considerable de pozos a
analizar (44), se eligi6 una muestra representativa de nueve pozos para esta
seccion del capitulo; los respectivos pozos fueron escogidos segun su
comportamiento de produccion después de realizadas las operaciones de
fracturamiento hidraulico; en el capitulo 5 se hablara a fondo sobre estos
comportamientos exhibidos por los pozos.

Como anotacion final, parte del objetivo de este capitulo es determinar si el fluido
de fractura utilizado era compatible con la formacion, ya que es clave determinar las
posibles interacciones entre el fluido de fractura y los fluidos del yacimiento. Sin
embargo, mientras se avanzaba con la investigacion, se determin6 que todos los
fluidos utilizados en las operaciones de fracturamiento hidraulico para los pozos de
estudio, se sometieron a pruebas de compatibilidad por el Instituto Colombiano del
Petréleo (ICP), obteniendo resultados positivos para cada uno de estos, permitiendo
afirmar que todos los fluidos de fractura utilizados en los pozos de estudio son
compatibles con la formacién en la que se emplearon.

4.3.3 Fluidos de fractura empleados. Se identificaron 5 comportamientos, los
cuales varian segun el aumento de caudal inmediatamente después de la fractura,
y posterior a un afio de haber sido fracturado. Los fluidos que se mostrardn a
continuacion, fueron utilizados durante la campafa de fracturamiento. Se tomaron
2 pozos por cada tipo de comportamiento, como muestra representativa.
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4.3.3.1 Categoria 1. Aumento considerable y prolongado de la produccién de
petréleo.

Tabla 2. Composicion del fluido de fractura pozo #1.

Pozo #1- Fluido: D30C - empresa: C
BASE DEL FLUIDO: AGUA
COMPONENTE CONCENTRACION [gpt]

Bactericida 0,05
Inhibidor de arcilla 2
Agente gelificante 7,5

Surfactante 2
Estabilizador de Ph 4,8

Rompedor 3

Crosslinker 1,8
Proppant flow back 15

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Composicion del fluido de fractura pozo #3.

Pozo #3-Fluido: B125 - empresa: B
BASE DEL FLUIDO: AGUA

COMPONENTE CONCENTRACION
Bactericida 0,00025 gal/gal
Establllzlador de 0,002 galigal
arcilla
Demulsificante 0,004 gal/gal
Surfactante 0,004 gal/gal
Polimero 0,025 Ib/gal

Fuente: elaboracion propia.
4.3.3.2 Categoria 2. Aumento moderado y prolongado de la produccion de

petréleo; para el presente pozo se utilizaron dos fluidos de fractura que constan del
mismo fluido base, variando solamente la carga polimérica.
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Tabla 4. Composicion del fluido de fractura pozo #12.

Pozo #12- Fluido: D35C - empresa: C

BASE DEL FLUIDO: AGUA
COMPONENTE CONCENTRACION [gpt]

Bactericida 0,05
Agente gelificante 8,75
Controlador de arcilla 2
Surfactante 2
Buffer 4
Rompedor Oxidante 4
Corss-linker 1,6
Rompedor Oxidante 2 1
Load recovery 15

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 5. Composicion del fluido de fractura pozo #12.

Pozo #12- Fluido: D30C- empresa: C
BASE DEL FLUIDO: AGUA
COMPONENTE CONCENTRACION [gpt]

Bactericida 0,05
Agente gelificante 7,5
Controlador de arcilla 2
Surfactante 2
Buffer 3,5
Rompedor Oxidante 3
Corss-linker 1
Rompedor Oxidante 2 1
Load recovery 15

Fuente: elaboracion propia.
4.3.3.3 Categoria 3. Aumento considerable pero no prolongado de la

produccion de petréleo; para esta categoria, solo se cuenta con 2 pozos, de los
cuales, solamente el nimero 16 tiene informacion.
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Tabla 6. Composicion del fluido de fractura pozo #16.

Pozo #16- Fluido: H35A - empresa: A

BASE DEL FLUIDO: AGUA
COMPONENTE CONCENTRACION [gpt]

Bactericida 0,2
Inhibidor de arcilla 2
Agente gelificante 30

Agente I?;uffer 0.2
Alcalino

Surfactante 2

AgenteIBuffer 25

Alcalino 2

Crosslinker

i ) 2

inmediato

Crosslinker retardado 2625
Rompedor 2
Catalizador 0,1

Fuente: elaboracion propia.

4.3.3.4 Categoria 4. Aumento moderado y momentaneo de la produccion de
petroleo, con una disminucion en la produccion de agua.

Tabla 7. Composicién del fluido de fractura pozo #4.

Pozo #4 - Fluido: D25C - empresa: C
BASE DEL FLUIDO: AGUA
COMPONENTE CONCENTRACION [gpt]

Bactericida 0,05
Estabilizador de 5
arcilla
Agente gelificante 6,25
Surfactante 1
Controlador de pH 4,6
Breaker 2
X-linker 1,7
Propant flow back 15

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 8. Composicion del fluido de fractura pozo #31.

Pozo #31- Fluido: H35A - empresa: A

BASE DEL FLUIDO: AGUA
COMPONENTE CONCENTRACION [gpt]

Bactericida 0,2
Inhibidor de arcilla 2
Agente gelificante 30

Agente I?;uffer 0.2
Alcalino

Surfactante 2

AgenteIBuffer 25

Alcalino 2

Crosslinker

i ) 2

inmediato

Crosslinker retardado 2625
Rompedor 2
Catalizador 0,1

Fuente: elaboracion propia.

4.3.3.5 Categoria 5. Aumento minimo de la producciébn de petréleo,
adicionalmente un incremento en la produccién de agua.

Tabla 9. Composicion del fluido de fractura pozo #10.

Pozo #10 - Fluido: D25C- empresa: C

BASE DEL FLUIDO: AGUA
COMPONENTE CONCENTRACION [gpt]

Bactericida 0,2
Inhibidor de arcilla 2
Agente gelificante 6,25

Surfactante 2

pH Buffer 5
Breaker 1 2,3
X-linker 1 1,7
X-linker 2 0,5
Propant flow back 15

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 10. Composicion del fluido de fractura pozo #35.

Pozo #35- Fluido: B140 - Empresa: B
BASE DEL FLUIDO: AGUA
COMPONENTE CONCENTRACION [gpt]

Bactericida 0,25
Inhibidor de arcilla 2
Demulsificante 4
Surfactante 4
Polimero 40
Activador 2
Crosslinker 7,8
Agente retardador 15

Fuente: elaboracion propia.
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5. HISTORIAL DE PRODUCCION Y CAIDAS DE PRESION

En este capitulo se mostrard informacion representativa sobre el historial de
produccion de cada pozo fracturado. Especificamente, se indicara su produccion de
crudo y agua antes y después de las respectivas operaciones de fracturamiento
hidraulico, asi como su produccion un afio después. También se identificara el
comportamiento de la caida de presion en cada pozo de estudio.

51 HISTORIA DE PRODUCCION

A continuacion, se identificard la produccién de aceite y agua en los pozos de
estudio en tres momentos diferentes. El primero de ellos, data antes de realizar las
respectivas operaciones de fracturamiento hidraulico; el segundo, después de
estas; y el ultimo, corresponde a la produccion un afio después.

5.1.1 Produccién de petréleo antes de fracturar. En esta seccidn del capitulo,
se destacan los caudales de produccion de petréleo antes de la fractura. En algunos
pozos fracturados, este valor se correlacioné con la produccién de pozos cercanos
como linea base, por varias razones, dentro de las cuales se encuentran:

e Debido a que los pozos venian produciendo en la formacién vecina K2, pero,
posteriormente se aislo dicha zona y se fracturd la formacion K1 para producir en
esta.

e Porque los pozos se completaron y fueron fracturados inmediatamente, por tanto,
no habia registro de valores de produccion anteriores al fracturamiento hidraulico.

e Elpozo erade tipo commingled. Es decir, producia de dos formaciones (K1 y K2),
para fracturar estos pozos, primero se aisl6 K2, después, se fracturé K1. Por lo
tanto, no se tenian datos de produccion Unicos de la formacion a fracturar.

e La Ultima razon se debe a que los pozos estaban cerrados hace un tiempo y se
abrieron a produccion de nuevo, inmediatamente después de fracturarse.

A continuacion, se ensefia una lista detallada de los pozos a los cuales se les aplico
la correlacion de produccion de aceite y agua antes de las operaciones de
fracturamiento hidraulico y su respectiva razon.
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Tabla 11. Razones para correlacionar datos de produccion
por pozo.

POZO RAZON
2 Commingled
4 Produccion K2
7 Cerrado
11 Fracturd en
completamiento
12 Fracturd en
completamiento
13 Producciéon K2
22 Produccion K2
25 Se fracturo en el
completamiento
27 Commingled
28 Commingled
33 Commingled
36 Commingled
41 Commingled
43 Cerrado

Fuente: elaboracion propia.
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Gréfica 21. Caudal de produccion de petroleo antes de la ejecucion de las operaciones de fracturamiento hidraulico.

380 —
360
340 _
320
300 — —

5 280 —

[N

@ 260

D 240

2 20

5 _

I 200 _ —

o

w 180 — — — —

2 160 — —

5

g 140

5120
100

80
60

40
20
ﬂ ,_|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
NUMERQ DEL POZO

Fuente: elaboracion propia.

Los pozos con mayor produccion, antes del fracturamiento hidraulico, son los nimeros 4, 5y 41 con un caudal de 375
BOPD. El pozo con menor produccion de petroleo es el 9 con 10 BOPD. La produccion promedio de los pozos antes
del fracturamiento fue de 191,66 BOPD. El 41% de los pozos esta por encima del promedio de produccion, mientras
que el 59% se encuentra por debajo del promedio de produccion.
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5.1.2 Produccién de petréleo después de fracturar. En la Gréfica 22, se identifican los caudales de produccion
de petréleo después de llevar a cabo el fracturamiento hidraulico en los pozos de estudio. En algunos casos, el valor
medido no fue exactamente después del procedimiento, ya que se cerraron bombas; para ello, se tomo el valor luego
de 2 0 3 meses del fracturamiento.

Gréfica 22. Caudal de petréleo después de la ejecucion de las operaciones de fracturamiento hidraulico.
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Fuente: elaboracion propia.
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La produccion promedio, luego de realizar el fracturamiento hidraulico en los pozos de estudio, llego a 404,3 BOPD,
aumentando en mas de un 200% su produccion. El pozo que tuvo mayor incremento, porcentualmente, fue el numero
9, con 3430%. A diferencia del pozo 15 el cual tuvo un decrecimiento del 79% en produccion luego del fracturamiento.
En la Gréfica 23, se identifican los incrementos y decrementos porcentuales de produccién de petréleo en cada pozo,
luego de efectuar las operaciones de fracturamiento.

Grafica 23. Aumento y disminucién porcentual del caudal de petréleo después de la ejecucion de las operaciones de
fracturamiento hidraulico.
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Fuente: elaboracion propia.
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Para efectos de visualizacion, el pozo nimero 9 no se tomé en cuenta ya que tuvo
un incremento mayor a 3000%. En los pozos 1, 3, 6, 14, 22, 23, 26, 29, 33,37y 42
se triplico la produccion de petroleo luego de realizar el procedimiento, lo cual es un
gran incremento. Sin embargo, los pozos 7, 10, 11, 15, 25 y 41 no obtuvieron un
incremento en produccion, al contrario, los caudales disminuyeron.

Gréfica 24. Rango incremental de la produccién de petréleo
en los pozos de estudio.
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Fuente: elaboracion propia.

De los 44 pozos de estudio, 24 tuvieron un incremento mayor al 100% en produccion
de petréleo, lo cual significa un aumento superior al doble de la produccion que
llevaban. Por otra parte, 6 pozos obtuvieron un decremento de esta, mientras que
14 pozos de estudio, manifestaron un incremento entre 1% y 100%.

5.1.3 Produccién de petréleo un afio después de fracturar. A continuacion, se
mostrara en la Grafica 23, los caudales de produccién de petréleo un afio después
del procedimiento efectuado en los pozos de estudio.

En los pozos 11, 15y 21, se tomaron los ultimos registros que se recopilaron, ya
que fueron fracturados después del segundo cuatrimestre del 2018.
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Gréfica 25. Caudal de petréleo un afio después de la ejecucion de las operaciones de fracturamiento hidraulico.
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Fuente: elaboracion propia.

Posterior a un afo del fracturamiento efectuado en los pozos, el caudal promedio de petr6leo aumentd 1,5 veces con
respecto al valor antes del fracturamiento, esto corresponde a un caudal promedio de 286,4 BOPD. Mas del 50 % de
los pozos (26 pozos) tuvieron una produccion mayor a 200 BOPD, un valor por encima del promedio antes del
fracturamiento.
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5.1.4 Produccién de agua antes de fracturar. La produccion de agua en los pozos, antes del fracturamiento se
mostrara a continuacion la Grafica 26.

Gréfica 26. Produccién de agua antes de la ejecucion de las operaciones de fracturamiento hidraulico.
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Fuente: elaboracion propia.
La produccion de agua en la mayoria de los pozos esta por debajo de 1.000 BAPD. Son muy pocos pozos de tienen

una produccion de agua muy elevada, como es el caso de los pozos numero 22, 33 y 41, los cuales sobrepasan los
7.500 BAPD. La produccion promedio esta en 1.437 BAPD.
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5.1.5 Produccién de agua después de fracturar. Luego de realizar las operaciones de fracturamiento, se observé
un fendmeno inquietante: la produccion de agua disminuyé drasticamente. En la Grafica 27, se observa la caida de
produccion de agua que se obtuvo después de llevar a cabo las operaciones. Cabe mencionar que este resultado no
era esperado, sin embargo, es un efecto que trae beneficios econémicos.

Grafica 27. Produccién de agua después de la ejecucion de las operaciones de fracturamiento hidraulico.
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Fuente: elaboracion propia.

El promedio de produccion de agua en los pozos de estudio, disminuy6 en una proporcion de 6 veces, es decir, el
valor promedio fue de 234,4 BAPD. Solamente 9 pozos estan por encima del promedio con valores elevados. Los

113



pozos 5, 6, 10, 15, 18, 35, 36, 40, 43 y 44 tuvieron un aumento de produccion de agua, de dichos pozos, el nUmero
44 fue el que tuvo el mayor incremento. El pozo niumero 41 tuvo una disminucion bastante grande, pasando de 12.125
BAPD a 4 BAPD.

5.1.6 Produccién de agua un afio después de fracturar. A continuacion, la Gréafica 28, identifica la produccién de
agua un afio después de haber realizado el fracturamiento hidraulico.

Grafica 28. Produccién de agua un afo después de la ejecucion de las operaciones de fracturamiento hidraulico.
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Fuente: elaboracion propia.
Con el grafico anterior, se evidencia que hubo un incremento en la produccion de agua, esto se ve con el valor

promedio el cual aumento a 357,6 BAPD. El 32% de los pozos se encuentran por encima del promedio; a diferencia
de los resultados obtenidos después de fracturar, en el cual el 20,5%, superé el promedio que estaba en 234,4 BAPD.
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5.2 CLASIFICACION DE LOS POzOS DE ESTUDIO, SEGUN SU
COMPORTAMIENTO DESPUES DE LA EJECUCION DE LAS OPERACIONES
DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

En la presente seccion del capitulo se clasificardn los pozos de estudio en base al
cambio de la produccion de petréleo y agua después de ejecutadas las operaciones
de fracturamiento hidraulico en la zona sur del Campo Castilla.

5.2.1 Definiciones preliminares de clasificacion. Antes de catalogar los
presentes pozos de estudio, es necesario contextualizar a los lectores del proyecto,
el significado de los términos empleados en tal clasificacion:

e Aumento considerable: aumento de la produccion de petréleo, el cual supera el
valor de 150 BOPD.

e Aumento moderado: aumento de la produccion de petroleo, cuyo valor se
encuentra entre 100 y 149 BOPD.

e Aumento minimo: aumento de la produccién de petréleo, el cual no supera el
valor de 100 BOPD.

e Aumento prolongado: aumento de la produccion de petréleo, el cual se ha
prolongado minimo durante un afo.

¢ Aumento momentaneo: aumento de la produccién de petréleo, el cual ha durado
menos de un afio.

5.2.2 Clasificacion de los pozos de estudio. Segun los términos especificados
anteriormente, los autores han creado cinco categorias para ubicar a todos los
presentes pozos de estudio segun los resultados obtenidos en el cambio de la
produccion de petroleo y agua después de las operaciones de fracturamiento
hidraulico en la zona sur del Campo Castilla, las cuales serdn ensefiadas a
continuacion, junto con los respectivos pozos que se encuentran dentro de estas:

5.2.2.1 Categoria 1. La presente categoria corresponde a los pozos que
manifestaron un aumento considerable y prolongado de la produccién de petréleo,
después de realizadas las operaciones de fracturamiento hidraulico. Los 17 pozos
que pertenecen a esta estan listados a continuacion:
1,3,5,6,8,9,14,20,22,24,26,29,33,34,37,39 y 44.

5.2.2.2 Categoria 2. Esta categoria representa a los pozos que obtuvieron un
aumento considerable pero momentaneo en la produccién de petréleo, después de
realizadas las operaciones de fracturamiento hidraulico. Los 11 pozos que
pertenecen a esta estan listados a continuacion: 2,12,17,29,23,27,28,36,38,40 y 42.
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5.2.2.3 Categoria 3. La tercera categoria ensefia los pozos que manifestaron
un aumento moderado y momentaneo de la produccion de petrdleo después de
realizadas las operaciones de fracturamiento hidraulico. Los pozos 2 que
pertenecen a esta estan listados a continuacion: 16 y 18.

5.2.24 Categoria 4. La siguiente categoria encierra a los pozos que
obtuvieron un aumento minimo de la produccion de petrdleo una disminucion en
esta, después de la ejecucion de las operaciones de fracturamiento hidraulico.
Ademas, estos presentaron una disminuciéon en la produccion de agua 1 afio
después de ejecutada la fractura. Los 11 pozos que pertenecen a esta estan listados
a continuacion: 4,7,11,13,21,25,30,31,32,41 y 43.

5.2.2.5 Categoria 5. La dultima categoria corresponde a los pozos que
obtuvieron un aumento minimo de la produccién de petréleo una disminucion en
esta, después de la ejecucion de las operaciones de fracturamiento hidraulico.
Ademas, estos presentaron un aumento en la produccién de agua 1 afio después
de ejecutada la fractura. Los 3 pozos que pertenecen a esta estan listados a
continuacion: 10, 15 y 35. A continuacion, se representaran de forma gréfica, las
diferentes categorias y el nUmero de pozos que estas contienen.

Grafica 29. Categorias de clasificacion.
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Fuente: elaboracion propia.
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5.3 PRESIONES ANTES Y DESPUES DE LAS OPERACIONES DE
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

A continuacion, se expondra la presion de cada pozo de estudio antes de las
operaciones de fracturamiento hidraulico, también, los valores de presion
registrados a la fecha mas reciente (mayo 2019), para obtener un valor de caida de
presion para cada uno de estos.

Los datos de presion medidos en cada pozo corresponden a la presion a una

profundidad medida de 6.000 ft. Con ello, se tiene veracidad y congruencia en la
toma de presiones para ser analizadas de la misma manera.
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5.3.1 Presidon antes de fracturar. A continuacion, se expondran los datos de presion antes de realizar las
operaciones de fracturamiento hidraulico en los pozos de estudio.

Grafica 30. Presion en los pozos de estudio antes de llevar a cabo las operaciones de fracturamiento hidraulico.
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Fuente: elaboracién propia.

La presién promedio calculada es de 2.167 psi.
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5.3.2 Presién después de fracturar. El siguiente grafico, muestra las presiones medidas a una profundidad de 6.000
ft para cada pozo, a la fecha de mayo 2019. Posterior a los fracturamientos realizados.

Gréfica 31. Presion a una profundidad medida de 6.000 ft posterior a las operaciones de fracturamiento hidraulico.
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Fuente: elaboracion propia.

Para este caso, la presion promedio obtenida es de 1.862 psi.
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5.3.3 Caida de presion. La caida de presion, viene de la diferencia entre la presion antes de fracturar y la presion
final medida.

Gréfica 32. Caida de presion de los pozos de estudio.
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Fuente: elaboracién propia.

Los pozos que tuvieron mayor caido fueron: 5, 8 y 20, con caidas mayores a 850 psi. Estos pozos, se encuentran en
la categoria 1.

120



6. ANALISIS ESTADISTICO DE LAS VARIABLES RELACIONADAS A LAS
OPERACIONES DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

A continuacién, toda la informacion recolectada por los autores, referente a
diferentes ramas de la ingenieria del petrdleo y mostrada en capitulos anteriores,
sera parte de un andlisis estadistico conjunto, cuya finalidad es determinar por cada
categoria (1, 2, 3, 4 y 5) de variacion de la produccion de petrdleo (véase seccion
5.2.2), valores y rangos Optimos de estas, para posteriormente desarrollar una
metodologia de seleccion de pozos candidatos para futuras operaciones de
fracturamiento hidraulico en la zona sur del Campo Castilla.

Para las categorias 3 y 5, la cantidad de pozos son 2 y 3, respectivamente, por lo
cual, no supone una muestra representativa para realizar un andlisis estadistico. Sin
embargo, seran mencionados los datos adquiridos.

6.1  ANALISIS ASOCIADO A LAS ZONAS DE FALLAS GEOLOGICAS

Como primera parte del analisis estadistico conjunto que se realizar4 en este
proyecto de grado, se tendran en cuenta las zonas de distinta densidad de falla
descritas en el capitulo geoldgico del presente proyecto. (Véase capitulo 1, seccidon
1.5). Para esta parte, se tendra en cuenta Unicamente, el nimero de pozos por
categoria de clasificacién asociados a cada zona de fallas.

6.1.1 Primera zona de fallas. De los 16 pozos pertenecientes en esta zona, el
37,5% fueron asignados a la primera categoria, el 31,25%, a la segunda categoria,
el 6,25% a la tercera, el 12,5% a la cuarta y finalmente, un 12,5% a la quinta
categoria. Por lo tanto, la moda estadistica para esta zona de falla es la primera
categoria, debido a que tiene la mayor cantidad de pozos asociados a esta. La
Gréfica 28, muestra lo expuesto anteriormente.

El 68,8% de los pozos estudiados presentes en la primera zona de falla
manifestaron un aumento considerable de la produccion de petréleo, y otro 6,3% de
los pozos presentes en esta zona manifesté un aumento moderado en la produccion
de este. Lo cual indica preliminarmente, una alta probabilidad de obtener un
aumento considerable en la produccion de petréleo al realizar operaciones de
fracturamiento hidraulico a pozos que se ubiquen en esta zona. Ademas de esto,
12,5% de estos presentaron un aumento minimo de la produccién de petréleo con
disminuciones en la produccion de agua 1 afio después de ejecutadas las
operaciones de fracturamiento hidraulico, las cuales van desde 8 hasta 150 barriles
por dia de esta.
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Gréfica 33. Distribucidon de los pozos segun categoria de
produccion, para la primera zona de fallas.
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Fuente: elaboracion propia.

6.1.2 Segunda zona de fallas. De los 8 pozos pertenecientes en esta zona, el
12,5% fueron asignados a la primera categoria, el 12,5%, a la segunda categoria,
el 12,5% a latercera, el 50% a la cuarta y finalmente, un 12,5% a la quinta categoria.
Por lo tanto, la moda estadistica para esta zona de falla es la cuarta categoria,
debido a que tiene la mayor cantidad de pozos asociados a esta.

Gréfica 34. Distribucion de los pozos segun categoria de
produccion, para la segunda zona de fallas.
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Fuente: elaboracion propia.
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En lo que respecta a la segunda zona de falla, sélo el 25% de los pozos manifesto
un aumento considerable y un 12,5% un aumento moderado en términos de
produccion de petréleo. Adicionalmente, esta zona se destaca que el 50% de sus
pozos presentd un aumento minimo de produccion de petréleo. Sin embargo, estos
evidenciaron disminuciones en la produccion de agua 1 afio después de ejecutadas
las operaciones de fracturamiento hidraulico, las cuales van desde 180 hasta 431
barriles por dia de esta.

6.1.3 Tercera zona de fallas. De los 20 pozos pertenecientes en esta zona, el
50% fueron asignados a la primera categoria, el 25%, a la segunda categoria, y
finalmente, un 25% a la cuarta categoria. Por lo tanto, la moda estadistica para esta
zona de falla es la primera categoria, debido a que tiene la mayor cantidad de pozos
asociados a esta.

Gréfica 35. Distribucién de los pozos segun categoria de
produccion, para la tercera zona de fallas.
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Fuente: elaboracion propia.

Para la tercera zona de falla, se pudo observar que un 75% de todos los pozos de
estudio presentes en esta, presentaron aumentos considerables en su produccién
de petrdleo, lo cual permite inferir que existe una alta probabilidad de obtener un
aumento considerable de la produccién de petroleo para futuros pozos que sean
fracturados en la presente zona. Ademas de esto, un 25% de estos presentaron un
aumento minimo de la produccién de petréleo con disminuciones en la produccion
de agua 1 afio después de ejecutadas las operaciones de fracturamiento hidraulico,
las cuales van desde 378 hasta 2.871 BAPD.
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6.2 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES PETROFISICAS ESTUDIADAS

Los valores de porosidad, permeabilidad y espesor neto fracturado, fueron
analizados para cada una de las categorias definidas. Los pozos de estudio de los
cuales no se tiene registro de estas propiedades no seran tomados en cuenta como
parte de este analisis.

A continuacion, se muestran los resultados estadisticos obtenidos, junto con la
distribucion porcentual de las propiedades analizadas en cada categoria definida,
adicionalmente se analizaran los resultados obtenidos para cada categoria.

6.2.1 Categoria 1. Los resultados para los 14 pozos de estudio de los cuales se
tenia registro de sus propiedades petrofisicas y, que manifestaron un aumento
considerable y prolongado de la produccion de petrdleo seran presentados a
continuacion, junto con el respectivo respaldo estadistico. Ademas, se expondran
los valores promedio de permeabilidad para las unidades K1 y K2, asociados a los
pozos presentes en esta categoria.

Tabla 12. Valores estadisticos de variables petrofisicas en la categoria 1.

Parametro Porosidad (%) Permeabilidad Espesor
(mD) fracturado (ft)
Valor minimo 0,093 170,7 42
Cuartil 25% 0,136 838,257 79
Cuartil 50% 0,174 1012,422 107
Cuartil 75% 0,184 1161,309 136
Valor maximo 0,228 3147,013 252
Promedio 0,164 1182,392 119,64
Desv. estandar 0,035 756,056 55,88

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 13. Valores promedio de permeabilidad para
la categoria 1.

Unidad Permeabilidad promedio (mD)
K1 1004,403
K2 2298,252

Fuente: elaboracion propia.

6.2.2 Categoria 2. Los resultados para los 9 pozos de estudio de los cuales se
tenia registro de sus propiedades petrofisica y, que manifestaron un aumento
considerable pero momentaneo de la produccion de petroleo seran presentados a
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continuacion, junto con el respectivo respaldo estadistico. Ademas, se expondran
los valores promedio de permeabilidad para las unidades K1 y K2, asociados a los
pozos presentes en esta categoria.

Tabla 14. Valores estadisticos de variables petrofisicas en la categoria 2.

Parametro Porosidad (%) Permeabilidad Espesor
(mD) fracturado (ft)
Valor minimo 0,141 573,244 66
Cuartil 25% 0,152 723,699 101
Cuartil 50% 0,173 772,878 116
Cuartil 75% 0,178 1274,058 165,5
Valor maximo 0,186 2541,771 401
Promedio 0,167 1168,58 155,91
Desv. estandar 0,159 731,882 95,602

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 15. Valores promedio de permeabilidad para
la categoria 2.

Unidad Permeabilidad promedio (mD)
K1 730,8
K2 1440,49

Fuente: elaboracion propia.

6.2.3 Categoria 3. Para esta categoria, se encuentran dos pozos, el nimero 16 y
18, los cuales no cuentan con registros de porosidad ni permeabilidad, por lo tanto,
no se puedo realizar el analisis de las propiedades petrofisicas para esta categoria.

6.2.4 Categoria 4. Los resultados para los 8 pozos de estudio de los cuales se
tenia registro de sus propiedades petrofisicas y, que manifestaron un aumento
minimo en la produccién de petroleo, pero que presentaron disminucion de la
produccion de agua un afio después de la ejecucion de las operaciones de
fracturamiento hidraulico seran presentados a continuacion, junto con el respectivo
respaldo estadistico.
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Tabla 16. Valores estadisticos de variables petrofisicas en la categoria 4.

Parametro Porosidad (%) Permeabilidad Espesor
(mD) fracturado (ft)
Valor minimo 0,113 111,568 59
Cuartil 25% 0,134 445,132 94
Cuartil 50% 0,158 630,635 156
Cuartil 75% 0,163 1093,652 181
Valor maximo 0,18 2578,47 229
Promedio 0,149 961,775 141,709
Desv. estandar 0,241 917,924 61,8

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 17. Valores promedio de permeabilidad para
la categoria 4.

Unidad Permeabilidad promedio (mD)
K1 480,035
K2 2406,992

Fuente: elaboracion propia.

6.2.5 Categoria 5. Los resultados para los 2 pozos de estudio de los cuales se
tenia registro de sus propiedades petrofisicas y, que manifestaron un aumento
minimo en la produccion de petréleo, pero que presentaron aumento en la
produccién de agua un afio después de la ejecucion de las operaciones de
fracturamiento hidraulico seran presentados a continuacion, junto con el respectivo
respaldo estadistico. Debido a la minima cantidad de pozos con informacién
petrofisica presentes en esta categoria, no fue posible calcular los cuartiles ni
desarrollar su respectiva distribucion porcentual.

Tabla 18. Valores estadisticos de variables petrofisicas en la categoria 5.

Parametro Porosidad (%) Permeabilidad Espesor
(mD) fracturado (ft)
Pozo 10 (K1) 0,141 643,51 153
Pozo 35 (K2) 0,17 1293,83 89
Promedio 0,1555 968,5905 121

Fuente: elaboracién propia.

Basados en los resultados anteriores, los autores desarrollaron el siguiente analisis:
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Las diferencias de porosidad entre las categorias que obtuvieron un aumento
considerable de la produccién de petréleo después de las operaciones de
fracturamiento hidraulico (primera y segunda) y las que obtuvieron un minimo
aumento o ninguno (cuarta y quinta) son pequefias, siendo 9,38% la variacion de la
porosidad promedio entre la primera y la cuarta categoria; 11,06% entre la segunda
y cuarta categoria; 5,24 % entre la primera y quinta categoria, y 7% entre la segunda
y quinta categoria.

Los resultados anteriores, permiten conocer que, a nivel general todas las zonas
fracturadas poseian valores Optimos de porosidad promedio para las operaciones
de fracturamiento hidraulico. Para entender mas a fondo el efecto especifico de la
porosidad de la roca sobre el éxito de las operaciones de fracturamiento hidraulico
en la zona sur del Campo Castilla, se requiere analizar nuevos pozos que
manifiesten diferencias representativas en sus respectivos valores de porosidad.

La desviacion estadndar calculada para las presentes propiedades analizadas
(porosidad y permeabilidad) es una medida indirecta de los diferentes tipos de roca
que se estimularon en los pozos de estudio, debido a que mide cuanto varia cada
propiedad en cada uno de estos, y, permite asociar estos resultados a valores
tipicos presentes en los diferentes tipos de roca. En el caso de la permeabilidad,
esta es mucho mas notable, y sera explicado a continuacion tomando de base la
cuarta categoria.

En este grupo de pozos, un 25% se encuentra entre los 111 y los 445 mD, con un
intervalo que presenta una diferencia de 334 mD; el siguiente 25% se encuentra
entre 445 y 630 mD, con una diferencia de 185 mD; el tercer 25% de los pozos
posee valores de permeabilidad entre 630 y 1.093 mD con una diferencia de 463
mD y el ultimo 25%, para completar la totalidad de los pozos, tiene valores entre
1.093 y 2.578 mD, con una diferencia de 1485 mD.

Analizando estos valores, obtenemos que el primer 50% de los pozos presentes en
la categoria 4, presenta diferencias mucho menores (334 mD y 185 mD) en
comparacion a la otra mitad de estos (463 mD y 1485 mD). Lo que evidencia
variaciones considerables en la permeabilidad y, por lo tanto, en el tipo de roca de
los pozos de estudio asociados a esta categoria. Esto lleva a que esta categoria
manifieste la mayor desviacion estandar con respecto a las demas (917,924 mD) y
presente una mayor variacion en el tipo de roca, pudiendo presentar variaciones
sustanciales en la permeabilidad que posiblemente, afectaran su éxito en las
operaciones de fracturamiento hidraulico realizadas.

Para el caso de la permeabilidad, los pozos clasificados en la primera y segunda
categoria presentaron mayores valores promedio de permeabilidad con respecto a
los pozos presentes en la cuarta y quinta categoria. Evidenciando un 19,02% en la
variacion de la permeabilidad promedio entre la primera y la cuarta categoria;
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17,64% entre la segunda y cuarta categoria; 18,23 % entre la primera y quinta
categoria, y 17,02% entre la segunda y quinta categoria. Cabe resaltar que, los
pozos asociados a las categorias 1y 2 presentan mayores valores de permeabilidad
promedio, debido a que tienen una mayor cantidad de pozos fracturados en K2,
zona, donde su valor promedio es de 1.701 mD, mientras que para la formacion K1,
es de 792 mD.

Ademas, se obtuvo el promedio de permeabilidad global, el cual abarca todos los
pozos fracturados, para las unidades K1 y K2, con los valores de 792,435 y
1.701,968 mD respectivamente. Con esto, se pudo observar la siguiente tendencia
para las categorias clasificadas que manifestaron un aumento considerable en la
produccion de petréleo (primera y segunda), y las categorias que manifestaron un
minimo aumento o ninguno en la produccion de petroleo (cuarta y quinta).

La primera categoria, presento un valor de permeabilidad promedio 21% mayor al
valor global para K1 y 25% mayor al valor global para K2; la segunda categoria,
mostro un valor de permeabilidad promedio 8% menor al valor global para K1y 18%
menor al valor global para K2; la tercera categoria, manifest6 un valor de
permeabilidad promedio 65% menor al valor global para K1 y 29% mayor al valor
global para K2; finalmente, la cuarta categoria evidencio un valor de permeabilidad
promedio 23% menor al valor global para K1 y 31% menor al valor global para K2.

Con base en los anteriores resultados, se llega a la conclusibn de que la
permeabilidad es un factor que efectivamente, condiciona la éxito de las
operaciones de fracturamiento hidraulico, ya que las categorias que presentaron
aumentos considerables en la produccion de petréleo (Primera y segunda),
manifestaron valores de permeabilidad cercanos o por encima del valor promedio
para cada formacion; Mientras que las que presentaron aumento minimo o ninguno
en la produccién de petréleo (Cuarta y quinta), exhibieron valores de permeabilidad
bastante desviados de los promedios globales por formacion.

Analizando el espesor neto fracturado, se pudo observar que todas las categorias
estudiadas, presentaban valores promedio cercanos, los cuales van desde 112 a
154 ft. Sin embargo, se pudo observar que hubo pozos de estudio presentes en la
primera categoria de clasificacion, que poseian valores de espesor mucho menores
(66, 87, 79, 42, 76 ft) al valor promedio correspondiente en dicha categoria (112 ft);
también se observd, que hubo pozos presentes en la cuarta categoria que
presentaron valores para esta propiedad mucho mayores (229 ft y 225,8 ft) que el
valor promedio (142 ft). Esto evidencia, que, aunque el pozo fracturado presente
valores lejanos al promedio, ya sean mayores o menores, no va reflejar un cambio
en su produccion de petroleo, lo que permite determinar que este parametro no es
determinante para el éxito de las operaciones de fracturamiento hidraulico en
términos de aumento de produccion.
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6.3 ANALISIS DE VARIABLES Y PARAMETROS OPERACIONALES
ASOCIADOS A LAS OPERACIONES DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Como tercera parte del presente andlisis estadistico, se realizaré el analisis de las
siguientes variables: fluidos utilizados en la etapa de fractura, dimensiones de
fractura (longitud, altura y ancho), concentracion areal, eficiencia de fluido, gradiente
de cierre de fractura y pérdidas de presion, provenientes del entorno operacional en
los trabajos de fracturamiento hidraulico en la zona sur del Campo Castilla.

Se llevara a cabo un analisis por categoria, segun los fluidos utilizados, teniendo en
cuentas sus dimensiones de fractura, concentracion areal y eficiencia de fluido como
primera parte, de manera conjunta, y posteriormente, las ultimas dos variables,
gradiente de cierre y pérdidas de presion, se realizara un analisis individual.

6.3.1 Analisis en conjunto. A continuacién, se ensefaran los fluidos de
fracturamiento utilizados en cada pozo, para cada categoria de clasificacién, con el
objetivo de determinar si existe alguna tendencia de estos, que se relacione con el
éxito de las operaciones fracturamiento hidraulico ejecutadas.

Como referencia, los nUmeros que aparecen en los fluidos, se refieren a la carga
polimérica empleada, es decir, entre mayor sea el numero, mas elevada sera su
carga polimérica; y con respecto a la letra, corresponde al fluido base utilizado.
Posterior a esa clasificacion, por cada fluido base, se expondran los valores
estadisticos que presentan las variables de: dimensiones de fractura, concentracion
areal de propante y eficiencia de fluido; adicionalmente se analizaran los resultados
obtenidos para cada categoria.

6.3.1.1 Categoria 1. El 29% de los pozos, utilizaron en la etapa de
fracturamiento el fluido C30; mientras que el 24% usaron C25. Otro gran porcentaje
presente, fueron 23%, el cual corresponde al fluido B125. Cabe mencionar que el
64% de los pozos usaron fluidos base C, con variaciones en las cargas poliméricas.
El total de pozos presentes en esta categoria es de 17 pozos, de los cuales 16
pozos tienen informacion completa.

e Fluido base A. Para esta clasificacion, solo hay dos pozos, nimero 22y 34, por

ende, no se haran calculos estadistico profundos, en cambio, se expondran los
datos puntuales de cada uno de estos con su respectivo promedio.
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Tabla 19. Valores para fluido base A en categoria 1.

Parametro Longitud Altura (ft) Ancho [Ib/ft?] Eficiencia

(ft) (in) (%)

A30 249 124 017 15 54,8
A30 162 99,5 0,408 2,21 5,4
Promedio 205,5 111,75 0,289 1,855 30,1

Fuente: elaboracion propia.

e Fluido base B. Para este tipo de fluido, hay 3 pozos, sin embargo, uno de los
pozos no tiene informacion.

Tabla 20. Valores estadisticos para fluido base B en categoria 1.

Parametro Longitud  Altura (ft) Ancho [Ib/ft?] Eficiencia

(ft) (in) (%)

Valor minimo 86,5 122,5 0,091 0,535 37,8
Cuartil 25% 127,5 146,05 0,152 1,858 39,300

Cuartil 50% 168,5 169,6 0,212 3,18 40,8
Cuartil 75% 210,85 172,9 0,291 3,458 40,900

Valor maximo 253,2 176,2 0,369 3,735 41
Promedio 169,4 156,1 0,224 2,483 39,867
Desv. estandar 83,354 29,285 0,139 1,710 1,793

Fuente: elaboracion propia.

e Fluido base C. La mayoria de los pozos (12), presentes en la categoria 1, usaron
un este tipo de fluido.

Para la categoria 1, el 70% de los pozos utilizaron un fluido de base C, en donde
sus dimensiones de fractura tuvieron una menor desviacion estandar: para longitud
29 ft, altura 27,48 ft y ancho de 0,137 in; en comparaciéon con el fluido B; para la
longitud de fractura se evidencia una gran diferencia, en los fluidos B fue de 83,35
ft y para el fluido C de 29 ft. A diferencia de la altura y ancho de fractura, donde no
hubo mayor variacion entre ambos fluidos.

130



Tabla 21. Valores estadisticos para fluido base C en categoria 1.

Parametro Longitud  Altura (ft) Ancho [Ib/ft?] Eficiencia

(ft) (in) (%)
Valor minimo 115,4 60,89 0,135 1,09 11
Cuartil 25% 154,65 93,3 0,167 1,295 26,2
Cuartil 50% 176,1 117,4 0,288 2,21 45
Cuartil 75% 191,3 124,95 0,3945 3,155 46
Valor maximo 218,9 145,2 0,564 4.6 65,7
Promedio 173,168 106,32 0,299 2,345 37,1
Desv. estandar 29,003 27,480 0,137 1,135 18,287

Fuente: elaboracion propia.

Sin embargo, la eficiencia de fluido para el base B, tuvo un valor promedio de 40%,
y de 37,1% para el fluido base C. Con respecto a la concentracion areal, que,
aunque los valores mas elevados corresponden al fluido base C (4,6 Ib/ft?), para el
fluido base B, entre los cuartiles del 50% y 75%, se encuentran valores de 3,18 y
3,46, en cambio, para el fluido base C, estos valores son de 2,21 y 3,16; por lo cual
se deduce que hubo mayor concentracion del propante usado para el fluido base B.

6.3.1.2 Categoria 2. Los fluidos mas utilizados en esta categoria fueron: B120
y C35, con un 28% y 27%, respectivamente. Seguidos del fluido C30 con un 18%;
y, por ultimo, los fluidos C30-C25, A30 y A2-A35, con un 9% cada uno. El 54% de
los pozos us6 como principal fluido base el C, con cambios en sus cargas
poliméricas. La cantidad total de pozos presentes en esta categoria es de 11 pozos,
en donde 9 pozos cuenta con informacion para realizar el respectivo estudio.

e Fluido base A. Para esta clasificacion, solo hay dos pozos, numero 17 (A35) y
19 (A30), por ende, no se haran calculos estadistico profundos, en cambio, se
expondran los datos puntuales de cada uno de estos con su respectivo promedio.
Aungue similares en su composicion, la Unica variacion que tienen es la carga
polimérica.

Tabla 22. Valores para fluido base A en categoria 2.

Fluido Longitud (ft) Altura (ft) Ancho (in) [Ib/ft?] Eficiencia

A35 186 133,3 0,471 3,73 53
A30 2555 108.,8 0,337 1,64 49,5
Promedio 220,75 121,05 0,404 2,685 51,25

Fuente: elaboracion propia.
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e Fluido base B. Para esta clasificacion, solo hay dos pozos, niumero 2y 23, por
ende, no se haran calculos estadistico profundos, en cambio, se expondran los
datos puntuales de cada uno de estos con su respectivo promedio.

Tabla 23. Valores para fluido base B en categoria 2.

Fluido Longitud (ft) Altura (ft) Ancho (in) [Ib/ft?] Eficiencia

B125 219,9 130,6 0,171 3,66 26,5
B125 126,9 121,14 0,274 4 11
Promedio 175,33 124,29 0,43 2,83 13,88

Fuente: elaboracion propia.

e Fluido base C. El 55% de pozos presentes en la categoria 2 utilizaron un fluido
base C, esto equivale a 5 pozos.

Tabla 24. Valores estadisticos para fluido base C en categoria 2.

Parametro Longitud  Altura (ft) Ancho [Ib/ft?] Eficiencia

(ft) (in) (%)

Valor minimo 129,6 63,1 0,25 2,16 23
Cuartil 25% 131,5 76,67 0,285 2,46 30,65
Cuartil 50% 169,3 101,7 0,32 2,57 38,3
Cuartil 75% 192,2 112,9 0,336 2,73 39,5
Valor maximo 225,7 134,7 1,211 6,09 40,7

Promedio 169,66 97,814 0,48 3,202 34
Desv. estandar 40,956 28,528 0,410 1,628 9,602

Fuente: elaboracion propia.

Para los pozos que manifestaron un aumento considerable pero momentaneo de la
produccion de petroleo, se observa la mayor eficiencia de fluido en base A con un
valor de 51,25% y la menor eficiencia en base B, con un valor de 13,88%; sin
embargo, los fluidos base C, tuvieron una mayor cantidad de propante alojado en la
fractura, con una concentracién promedio de 3,2 Ib/ft?>. Para las dimensiones de
fractura, las fracturas con valores promedio (220,75 ft) mas altos en longitud,
corresponden al fluido base A, mientras que los valores mas bajos en longitud
(169,3 ft), altura (101,7 ft) y ancho (0,32 in), coherentes con una menor eficiencia
de fluido, base B.

6.3.1.3 Categoria 3. En esta categoria solo hay 2 pozos, de los cuales usaron

dos fluidos diferentes, el A35 (pozo 16) y A30 (pozo 18), por ende, no se haran
calculos estadistico profundos, en cambio, se expondran los datos puntuales de

132



cada uno de estos con su respectivo promedio. Aunque similares en su
composicion, la Unica variacion que tienen es la carga polimérica.

Tabla 25. Valores para fluido base A en categoria 3.

Fluido Longitud (ft) Altura (ft) Ancho (in) [Ib/ft]] Eficiencia

A35 165 124 0,67 2,7 4
A30 147,4 107,1 0,39 3,15 79,56
Promedio 156,2 115,55 0,53 2,93 41,78

Fuente: elaboracion propia.

Respecto a la categoria 3, en la cual hay 2 pozos, usaron la misma base de fluido,
tipo A, variando su carga polimérica. Aunque no sea una muestra representativa,
los valores obtenidos en esta categoria fueron buenos. La eficiencia promedio es
mayor al 40%, la concentracion de propante alojado en la fractura es 2,93 Ib/ft?,
estando por encima del valor promedio general (2,55 Ib/ft?). EI mismo
comportamiento tiene las variables de altura y ancho, sin embargo, la longitud esta
por debajo del promedio general (182,19 ft).

6.3.1.4 Categoria 4. El fluido que mas se utilizé en esta categoria fue el C35
con un 28% de los pozos, a diferencia del C25, que solamente fue usado en un
pozo. Mas del 80% de los pozos usaron fluidos base C. El total de pozos que cae
en esta categoria, corresponde a 11, de los cuales se cuenta con informacion para
realizar el respectivo analisis.

e Fluido base A. Para esta clasificacion, solo hay dos pozos, numero 11y 31, por
ende, no se haran célculos estadistico profundos, en cambio, se expondran los
datos puntuales de cada uno de estos con su respectivo promedio.

Tabla 26. Valores para fluido base A en categoria 4.

Fluido Longitud (ft) Altura (ft) Ancho (in) [Ib/ft?] Eficiencia

A35-A30 270,3 167,3 0,139 12 58,6
A35-A30 231,7 1419 0,181 1,56 12
Promedio 251 154,6 0,16 1,38 35,3

Fuente: elaboracion propia.

e Fluido base C. De 11 pozos presentes en la categoria 4, el 82% utilizaron un
fluido base C, lo cual corresponde a 9 pozos.
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Tabla 27. Valores estadisticos para fluido base C en categoria 4.

Parametro Longitud  Altura (ft) Ancho [Ib/ft?] Eficiencia

(ft) (in) (%)

Valor minimo 82,3 83,2 0,108 0,94 11
Cuartil 25% 167,7 93,45 0,192 1,12 16,25

Cuartil 50% 186 96,4 0,259 2,32 30
Cuartil 75% 215,1 129 0,348 3,01 42,5
Valor maximo 267,9 142 0,471 5,63 66,1
Promedio 190,729 106,18 0,268 2,444 32,086
Desv. estandar 54,069 21,529 0,119 1,453 19,702

Fuente: elaboracion propia.

En la categoria 4 solo hay dos tipos de fluido, base Ay C. Un 25% del total de los
pozos que usaron un fluido base C, tiene un rango de eficiencia de fluido alto, entre
42,5y 66,1%, mientras que para el base A, la eficiencia promedio esta 35,3%. En
cuanto a las dimensiones de fractura, tanto en la longitud como en la altura, se
obtuvieron valores promedio méas grande en el fluido base A, 251 ft y 154,6 ft,
respectivamente. Sin embargo, el ancho fue mayor en el fluido base C, con un valor
promedio de 0,27 in, en comparacion con 0,16 in del fluido base A, y en donde mas
del 50% de los pozos, se encuentran en un rango entre 0,259 iny 0,471 in.

6.3.1.5 Categoria 5. En esta Ultima categoria, hay 3 pozos, en los cuales hay
3 fluidos diferentes, C25 (pozo 10), A35-A30 (pozo 15) y B140 (pozo 35), de este
altimo, no hay datos. No se haran calculos estadistico profundos debido a la poca
informacion respecto a cada fluido.

Tabla 28. Valores de los pozos en categoria 5.

Fluido Longitud (ft) Altura (ft) Ancho (in) [Ib/ft?] Eficiencia
C25 147,1 107 0,382 3,32 34
A35-A30 149 123 0,812 2,06 14

Fuente: elaboracion propia.

Para la categoria 5, se usaron dos fluidos diferentes, el base Ay base C. En donde
el fluido base C tuvo una mayor eficiencia con respecto al base A, con valores de
34% y 14%, respectivamente. Sin embargo, los valores no estan por encima del
promedio, esto se debe a que en esta categoria no hubo incremento significativo en
la produccién de petroleo.
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Tabla 29. Valores promedio de las variables de estudio en conjunto.

Parametro Longitud  Altura (ft) Ancho [Ib/ft?] Eficiencia

(ft) (in) (%)
Categoria 1 176,503 116,33 0,284 2,108 36,693
Categoria 2 181,84 109,21 0,41 2,87 34,57
Categoria 3 156,20 115,55 0,53 2,93 41,78
Categoria 4 201,69 114,99 0,25 2,25 32,80
Categoria 5 148,05 115 0,597 2,69 24
General 182,19 114,25 0,33 2,55 34,78

Fuente: elaboracion propia.

6.3.2 Pérdidas de presion. Pueden generarse principalmente por dos factores,
uno de ellos es por perforados, y el otro por NWB. A continuacién, se mostraran los
valores de pérdidas de presién que se tuvieron en los pozos clasificados por
categorias.

6.3.2.1 Categoria 1. En los 14 pozos, de los 17 pozos que mostraron un
aumento considerable y prolongado de la producciéon de petréleo, se obtuvieron
datos de pérdidas de presion en perforados y NWB, los cuales seran expuestos a
continuacion, junto con el respectivo respaldo estadistico.

Tabla 30. Valores estadisticos de pérdidas de presion de la
categoria 1.

Parametro Por perforados (psi) NWB (psi)

Valor minimo 80 286
Cuartil 25% 191 425
Cuartil 50% 681 764
Cuartil 75% 1360,250 931

Valor maximo 1731 2357

Promedio 775 845,333

Desv. estandar 592,286 570,179

Fuente: elaboracién propia.

6.3.2.2 Categoria 2. Para esta categoria, 9 de los 11 pozos de estudio
presentes, cuentan con informacién correspondiente a las pérdidas de presion por
perforados y NWB, ademas aumentaron su producciéon de petréleo; seran
presentados a continuacion, junto con el respectivo respaldo estadistico.
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Tabla 31. Valores estadisticos de pérdidas de presion de la

categoria 2.
Parametro Por perforados (psi) NWB (psi)
Valor minimo 285 97
Cuartil 25% 571 122
Cuartil 50% 681 362
Cuartil 75% 866 858
Valor maximo 2557 1600
Promedio 956,433 588,533
Desv. estandar 720,229 621,62

Fuente: elaboracion propia.

6.3.2.3 Categoria 3. Para esta categoria, se encuentran dos pozos, el numero
16 y 18, los cuales cuentan con registros de pérdidas de presion NWB completos,
sin embargo, no hay informacion de las pérdidas de presién por perforados para el
pozo 18. Dichos pozos manifestaron un aumento moderado y momentaneo de la
produccion de petroleo después de realizadas las operaciones de fracturamiento
hidraulico. Debido a la minima cantidad de pozos con informacion en pérdidas de
presion presentes en esta categoria, no fue posible calcular los cuartiles ni
desarrollar su respectiva distribucion porcentual.

Tabla 32. Valores de pérdidas de presion por
perforados de la categoria 3.

Pardmetro Por perforados (psi) NWB (psi)

Pozo 16 497 538
Pozo 18 - 376
Promedio - 457

Fuente: elaboracién propia.

6.3.2.4 Categoria 4. Los resultados para los 11 pozos de estudio de los
cuales se tenia registro de sus pérdidas de presion por perforados y NWB, y que,
adicionalmente manifestaron un aumento minimo en la produccion de petroleo, pero
que presentaron disminucion de la produccién de agua un afio después de la
ejecucion de las operaciones de fracturamiento hidraulico seran presentados a
continuacion, junto con el respectivo respaldo estadistico.
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Tabla 33. Valores estadisticos de pérdidas de presion de la
categoria 4.

Parametro Por perforados (psi) NWB (psi)

Valor minimo 37 238
Cuartil 25% 209,5 321,5
Cuartil 50% 494 540
Cuartil 75% 748,5 825,5

Valor maximo 1394 999

Promedio 533,727 586,818

Desv. estandar 434,259 298,115

Fuente: elaboracion propia.

6.3.2.5 Categoria 5. Los resultados para los 3 pozos de estudio de los cuales
se tenia registro de sus pérdidas de presion por perforados y NWB, y que
manifestaron un aumento minimo en la produccion de petréleo, y adicionalmente
presentaron aumento en la produccién de agua un afio después de la ejecucion de
las operaciones de fracturamiento hidraulico serdn presentados a continuacion.
Debido a la minima cantidad de pozos con informacién en pérdidas de presion
presentes en esta categoria, no fue posible calcular los cuartiles ni desarrollar su
respectiva distribucién porcentual.

Tabla 34. Valores de pérdidas de presidn por
perforados de la categoria 5.

Pardmetro Por perforados (psi) NWB (psi)

Pozo 10 573 387
Pozo 15 767 627
Promedio 670 507

Fuente: elaboracion propia.
Basados en los resultados anteriores, los autores desarrollaron el siguiente analisis:

e Para las categorias 1, 2 y 4, de las cuales fue posible realizar célculos
estadisticos, podemos inferir que los datos estan bastante dispersos con
respecto a la media. Para la categoria 1, los datos correspondientes para las
pérdidas de presion por perforados, tienen una desviacion de 592,286 psi,
mientras que para NWB es de 570,179 psi; para la categoria 2 es aun mayor la
dispersiéon de los datos, con valores para pérdidas de presion por perforados y
NWB de, 720,229 psi y 621,620 psi, respectivamente. Sin embargo, los datos
pertenecientes a la categoria 4, estdn menos dispersos, con valores de 434,259
psi para perforados y de 298,115 psi para NWB.
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e Los célculos para pérdidas de presion por friccion (Step Down Test) se realizan
con un fluido, ya sea salmuera o gel lineal; al ser tan dispersos los datos
registrados para perforados y NWB, se puede inferir que los fluidos utilizados
para llevar a cabo la prueba SDT no fueron los mismos. Esto radica en que los
polimeros utilizados no disminuyen de la misma manera las pérdidas de presion
por friccion.

e Para realizar un analisis mas profundo de las pérdidas de presion por friccion en
perforados y NWB, se deben conocer datos especificos sobre: densidad de
disparo, tipo de cafioneo, actividades de recafioneo y la condiciébn de los
intervalos cafioneados a través del tiempo, adicionalmente, conocer el tipo de
fluido que se utilizé para calcular dichas pérdidas.

6.3.3 Gradiente de cierre de fractura. Como primera parte de este analisis, con
los valores de gradiente de cierre para los pozos de estudio expuestos
anteriormente (Véase Grafica 15), se obtuvieron los valores promedio globales para
las unidades operacionales K1 y K2; Los cuales fueron 0,631 y 0,5365 psifft
respectivamente. Con esto se observa que los pozos fracturados en K1 presentaron
un mayor valor medio que los presentes en la unidad K2.

Posteriormente, los valores puntuales de cada gradiente, fueron analizados para
todas categorias en las que los pozos de estudio fueron clasificados. A continuacion,
se muestran los resultados estadisticos obtenidos para cada una de estas, junto con
su distribucion porcentual.

6.3.3.1 Categoria 1. Los resultados estadisticos del gradiente de cierre para
los 16 pozos de estudio, que cuentan con informacién operacional seran expuestos
a continuacion, siendo sub clasificados segun la formacion en la que estos fueron
fracturados.

En la presente categoria, el 81,25% (13 pozos), pertenecen a la unidad K1, 12,5%
(2 pozos) a K2 y un 6,25% (1 pozo) es de tipo commingled. Por lo tanto, solo se
hard revision estadistica para los pozos de la primera categoria y para las demas,
se mostraran sus valores puntuales, debido a que no es viable realizar un estudio
estadistico para una cantidad reducida de informacion.

Para la primera categoria, el gradiente de cierre promedio calculado en los pozos
de la unidad K1, fue 2,785% mayor al gradiente promedio global, mientras que el
gradiente de cierre promedio calculado en los pozos de estudio fracturados en la
unidad K2, fue 5,128% mayor al gradiente promedio global.
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Tabla 35. Valores estadisticos para el gradiente de cierre de los
pozos de estudio presentes en la categoria 1.

Parametro K1 K2 COMMINGLED
Valor minimo 0,5 0,56 -

Cuartil 25% 0,6 - -

Cuartil 50% 0,646 0,566 0,63

Cuartil 75% 0,681 -

Valor maximo 0,88 0,571 -

Promedio 0,649 0,566 0,63
Desv. estandar 0,093 - -

Fuente: elaboracion propia.

De los pozos analizados en la primera categoria, un 44% manifesto valores de
gradiente menores al valor promedio global para K1, y ningun pozo fracturado en
K2, presento valores de gradiente menores al valor del promedio global.

6.3.3.2 Categoria 2. Los resultados estadisticos del gradiente de cierre para
los 9 pozos de estudio, que cuentan con informacién operacional, seran expuestos
a continuacion, siendo sub clasificados segun la formacion en la que estos fueron
fracturados.

En la presente categoria, el 66,66% (6 pozos), pertenecen a la unidad K1, 22,22%
(2 pozos) a K2 y un 11,11% (1 pozo) es de tipo commingled. Por lo tanto, solo se
hard revision estadistica para los pozos de la primera categoria y para las demas,
se mostraran sus valores puntuales, debido a que no es viable realizar un estudio
estadistico para una cantidad reducida de informacion

Tabla 36. Valores estadisticos para el gradiente de cierre de los
pozos de estudio presentes en la categoria 2.

Parametro K1 K2 COMMINGLED
Valor minimo 0,48 0,465 -
Cuartil 25% 0,505 - -
Cuartil 50% 0,535 0,508 0,77
Cuartil 75% 0,579 - -
Valor maximo 0,59 0,55 -
Promedio 0,538 0,508 -
Desv. estandar 0,046 - -

Fuente: elaboracion propia.
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Para la segunda categoria, el gradiente de cierre promedio calculado en los pozos
de la unidad K1, fue 17,25% menor al gradiente promedio global, mientras que el
gradiente de cierre promedio calculado en los pozos de estudio fracturados en la
unidad K2, fue 5,714% menor al gradiente promedio global.

De los pozos analizados en la segunda categoria, todos manifestaron valores de
gradiente menores al valor promedio global para K1, y un 50% de los pozos
fracturados en K2, presentd valores de gradiente menores al valor del promedio
global.

6.3.3.3 Categoria 3. Debido a que esta categoria solamente presenta dos
pozos de estudio, la informacién relevante a cada uno se mencionara, y no habra
necesidad de realizar la respectiva distribucién porcentual para estos. Cabe resaltar,
gue ambos fueron fracturados en la unidad K1.

Tabla 37. Valores estadisticos para el gradiente
de cierre de los pozos de estudio presentes en
la categoria 3.

Parametro Gradiente de cierre (psi/ft)

Pozo 16 0,86
Pozo 18 0,64
Promedio 0,75

Fuente: elaboracion propia.

Los pozos presentes en la tercera categoria, presentaron un valor de gradiente
promedio 15,86% mayor al gradiente promedio global para la unidad K1; no
obstante, debido a la cantidad reducida de pozos en esta categoria, la informacién
expuesta no es concluyente, se recomienda analizar este comportamiento en pozos
futuros que manifiesten el comportamiento que los permita asociar a esta categoria.

6.3.34 Categoria 4. Los resultados estadisticos del gradiente de cierre para
los 11 pozos de estudio, que cuentan con informacion operacional, seran expuestos
a continuacion, siendo sub clasificados segun la formacion en la que estos fueron
fracturados.

En la presente categoria, el 81,81% (9 pozos), pertenecen a la unidad K1 vy el
18,18% (2 pozos) son Commingled. Por lo tanto, solo se hara revision estadistica
para los pozos de la primera categoria y para las demas, se mostraran sus valores
puntuales, debido a que no es viable realizar un estudio estadistico para una
cantidad reducida de informacion.
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Tabla 38. Valores estadisticos para el gradiente de cierre de los
pozos de estudio presentes en la categoria 4.

Parametro K1 K2 COMMINGLED
Valor minimo 0,552 - 0,58
Cuartil 25% 0,599 - -
Cuartil 50% 0,62 - 0,709
Cuartil 75% 0,67 - -
Valor maximo 0,718 - 0,838
Promedio 0,632 - 0,709

Desv. estandar 0,051 - -
Fuente: elaboracion propia.

El valor medio del gradiente de cierre para los pozos de estudio presentes en la
cuarta categoria y fracturados en K1, fue el mas cercano al valor del promedio global
de gradiente de cierre, estando un 0,175% por encima de este; sin embargo, un
55,55% de sus pozos, presentd valores de gradiente menores al promedio global
de la unidad K1.

6.3.3.5 Categoria 5. Debido a que esta categoria solamente presenta dos
pozos de estudio con informacion operacional, dicha informacion relevante a cada
uno se mencionara, y no habra necesidad de realizar la respectiva distribucion
porcentual para estos. Cabe resaltar que ambos fueron fracturados en la unidad K1.

Tabla 39. Valores estadisticos para el gradiente
de cierre de los pozos de estudio presentes en
la categoria 5.

Parametro Gradiente de cierre (psi/ft)

Pozo 16 0,736
Pozo 18 0,6
Promedio 0,668

Fuente: elaboracion propia.

Los pozos presentes en la quinta categoria, presentaron un valor de gradiente
promedio 5,538 % mayor al gradiente promedio global para la unidad K1; no
obstante, debido a la cantidad reducida de pozos en esta categoria, la informacion
expuesta no es concluyente, se recomienda analizar este comportamiento en pozos
futuros que manifiesten el comportamiento que los permita asociar a esta categoria.
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6.4 ANALISIS DE LA CAIDA DE PRESION

La dltima parte del presente analisis estadistico, consta de comparar la caida de
presion que manifestaron los pozos de estudio asociados a cada categoria, desde
antes de la ejecucion de las operaciones de fracturamiento hidraulico, hasta
momentos posteriores a esta. Los resultados de la caida de presion para cada
categoria seran expuestos a continuacion, junto con su respectivo respaldo
estadistico.

A continuacion, se expondran los valores obtenidos de la caida de presion para
cada pozo de estudio. Cabe aclarar, que esta caida de presion, consta de la
diferencia que existe entre la presion en el momento anterior a realizar el
fracturamiento hidraulico y la presion que tienen registrada para el mes de mayo de
2019.

6.4.1 Categoria 1. Los resultados y valores para la caida de presion de los 17
pozos de estudio que manifestaron un aumento considerable pero momentaneo de
la produccién de petréleo seran presentados a continuacion, junto con el respectivo
respaldo estadistico.

Tabla 40. Valores estadisticos para la caida de
presion de los pozos de estudio presentes en la

categoria 1.
Parametro Caida de presion (psi)
Valor minimo 3.4
Cuartil 25% 93,3
Cuartil 50% 256,4
Cuartil 75% 629,75
Valor maximo 1003,6
Promedio 395,188
Desv. estandar 346,266

Fuente: elaboracién propia.

Esta categoria present6 el mayor valor promedio de caida de presién (395,188 psi)
y la mayor desviacién estandar presente (346,266 psi). Este alto valor medio se
puede asociar a que la produccion de petroleo aumenté considerablemente
después de la ejecucion de las operaciones de fracturamiento hidraulico, generando
un mayor delta de presidon en menos tiempo. Cabe adicionar el tiempo como factor
contribuyente a la alta caida de presion, debido a que este considerable aumento
de produccién en los pozos presentes en esta categoria se mantuvo por los menos
un ano.
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6.4.2 Categoria 2. Los resultados y valores para la caida de presion de los 11
pozos de estudio que manifestaron un aumento considerable pero momentaneo de
la produccion de petroleo seran presentados a continuacion, junto con el respectivo
respaldo estadistico.

Tabla 41. Valores estadisticos para la caida de
presion de los pozos de estudio presentes en la

categoria 2.
Parametro Caida de presion (psi)
Valor minimo 4.6
Cuartil 25% 124,8
Cuartil 50% 265,6
Cuartil 75% 350,2
Valor maximo 557,7
Promedio 247,036
Desv. estandar 175,4

Fuente: elaboracion propia.

Esta categoria presentd una menor media de caida de presion (247,036 psi) en
comparacion a la primera categoria, valor justificable debido a que, aunque esta
presentdé un aumento considerable en la produccion de petroleo, tal aumento durd
menos de un afo, generando una caida de presion no tan significativa como en la
categoria anterior.

6.4.3 Categoria 3. Los resultados y valores para la caida de presion para los 2
pozos de estudio que manifestaron un aumento considerable pero momentaneo de
la produccion de petréleo seran presentados a continuacion, junto con el respectivo
respaldo estadistico.

Tabla 42. Valores estadisticos para la caida de
presion de los pozos de estudio presentes en la

categoria 3.
Parametro Caida de presion (psi)
Valor minimo 149.,4
Valor maximo 169,4
Promedio 159,4
D. Estandar 14,142

Fuente: elaboracién propia.
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Evidencio el valor medio méas bajo de caida de presion en todas las categorias de
clasificacion de pozos (159,4 psi), posiblemente asociado con un aumento minimo
de la produccién de petroleo. Ademas, manifestd los valores mas bajos de
desviacion estdndar en comparacion a las demas categorias (14,142 psi).

6.4.4 Categoria 4. Los resultados y valores para la caida de presion de los 11
pozos de estudio que manifestaron un aumento considerable pero momentaneo de
la produccion de petréleo seran presentados a continuacion, junto con el respectivo
respaldo estadistico.

Tabla 43. Valores estadisticos para la caida de
presion de los pozos de estudio presentes en la

categoria 4.
Parametro Caida de presion (psi)
Valor minimo 17,3
Cuartil 25% 93,3
Cuartil 50% 182,9
Cuartil 75% 456,1
Valor maximo 539,3
Promedio 246,382
Desv. estandar 189,277

Fuente: elaboracién propia.

Present6 un valor promedio alto (246 psi), considerando que no hubo produccion
significativa de aceite ni agua en los pozos presentes en esta; sin embargo, el cuartil
correspondiente al 50% es 182,9 psi, lo que permite deducir que la mitad de los
pozos presentaron valores de caida de presion bajos, posiblemente asociados a
una baja produccion de petréleo y la otra mitad manifest6é una alta caida de presion,
lo que causa la elevacion del valor promedio.

6.4.5 Categoria5. Los resultados y valores para la caida de presion de los 3 pozos
de estudio que manifestaron un aumento considerable pero momentaneo de la
produccion de petrdleo seran presentados a continuacion, junto con el respectivo
respaldo estadistico.
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Tabla 44. Valores estadisticos para la caida de
presion de los pozos de estudio presentes en la

categoria 5.
Parametro Caida de presion (psi)
Valor minimo 177,2
Valor maximo 576,2
Promedio 330,6
D. Estandar 214,886

Fuente: elaboracion propia.

Obtuvo el segundo valor promedio més alto en las caidas de presion (330,6 psi).
Esto se puede asociar a la produccion de agua de los pozos presentes en esta
categoria, determinando que la caida de presion no fue originada por la alta
produccion de aceite, sino por una produccion de agua asociada a los pozos.
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7. METODOLOGIA PARA LA ELECCION DE POZOS CANDIDATOS A
FUTURAS OPERACIONES DE FRACTURAMIENTO

A partir de los resultados obtenidos del analisis estadistico realizado, se
determinaron las propiedades que permiten distinguir a cada categoria de
clasificacion de pozos de estudio. Dichos pardmetros, junto con la estricta aplicacién
de rangos de propiedades determinantes, permiten establecer un criterio de
seleccion de futuros pozos candidatos para la ejecucion de las respectivas
operaciones de fracturamiento hidraulico, esperando el mayor beneficio posible en
el incremento prolongado de la produccion de petréleo. Dichos pardmetros seran
listados a continuacion.

Ubicacion del pozo respecto a las presentes zonas de falla.

Se propuso un valor minimo de porosidad de 13,5%.

Permeabilidad de la zona fracturada.

El fluido propuesto para la realizacion de las operaciones de fracturamiento fue

el fluido base DC, debido a que representd el mayor porcentaje de pozos

exitosos, aunque no hubo una distribucion equitativa de los pozos fracturados
con los diversos tipos de fluido.

e Con base al fluido propuesto, en la Figura 22, se muestran los posibles
resultados obtenidos, con respecto a su concentracion areal, sus respectivas
dimensiones apuntaladas, y su eficiencia.

e Elgradiente de cierre para el pozo candidato debe ser menor a 1 psi/ft, para evitar
la generacion de fracturas horizontales, Aunque no es un factor determinante, es
ideal que el gradiente de cierre de la formacion asociada al pozo fracturado, sea
cercano a su valor promedio a nivel de la zona sur del campo (0,631 y 0,5365
para K1 y K2 respectivamente), para evitar altas presiones de operacién y tener
certidumbre a la hora de su manejo.

e Como consideracion final, no es apto fracturar pozos con un corte de agua mayor

al 90%, para evitar un aumento en la produccion de esta y una generacion

adicional de costos para su tratamiento y disposicion; Para intervenir estos pozos,
es necesario aislar dicha zona antes de ejecutar las operaciones de
fracturamiento hidraulico.

Posteriormente, en la Figura 23, se identificaran los posibles resultados cercanos
de: Dimensiones de fractura, concentracion areal y eficiencia del fluido de
fracturamiento, segun la categoria en la que quedé el pozo a fracturar, y el fluido de
fracturamiento base utilizado en dicho procedimiento.
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Figura 22. Metodologia para la eleccion de pozos candidatos para futuras operaciones de fracturamiento hidraulico
en la zona sur del Campo Castilla.

CATEGORIA 4

CATEGORIA S

NO SE FRACTURA EL

POZO CANDIDATO

POZO
CANDIDATO A

COMPARACION, CLASIFICAR
EL POZO CANDIDATO

CON LOS RESULTADOS DE LA

‘COMPARAR LA PERMEABILIDAD DEL POZO CANDIDATO
CON LOS VALORES PROMEDIO DE PERMEABILIDAD DE
LAS CATEGORIAS A LAS CUALES PERTENECEN LOS
POZOS DE ESTUDIO GUIA, SEGUN LA UNIDAD A
FRACTURAR

¢Se planea aislar
dicha zona de
produccitn de
agua?

FRACTURAR

PRIMERA

¢Aque zona de
falla pertenece el
pozo candidato?

f

DEFINIR LA
UNIDAD EN LA
QUE SE VAA
FRACTURAREL |w—

POZO
CANDIDATO (K1
0 K2)

A

UBICAR 2
POZOS DE
ESTUDIO

¢Los 2 pozos de
estudio presentaron
aumento

CERCANOS AL

POZO
CANDIDATO

POZO CON ALTA
PROBABILIDAD DE
EXITO (CONSIDERAR
FRACTURAR)

enla

produccién de
petréleo?

CATEGORIA 1

FRACTURAR EL POZO
CANDIDATO

CATEGORIA 2

Fuente: elaboracion propia.

147




Figura 23. Matriz para conocer los posibles valores en los parametros operacionales para los pozos
candidatos a realizar fracturamiento hidraulico en la zona sur del Campo Castilla.
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8. CONCLUSIONES

e Pozos clasificados, tanto en la categoria 1 y categoria 5, se ubican cerca de las
fallas, por lo cual la cercania de los pozos de estudio a las fallas ubicadas en el
Campo Castilla, no arroja un resultado concluyente respecto al éxito o fracaso de
las operaciones de fracturamiento hidraulico.

e Con los resultados obtenidos, se establecié que: la primera zona de fallas (alta
densidad de fallas) y la tercera zona de fallas (densidad de fallas intermedia), son
las mas optimas para llevar a cabo las operaciones de fracturamiento hidraulico.
El 72% de los pozos clasificados en estas zonas de fallas tuvieron un aumento
en la produccion de crudo mayor a 150 BOPD posterior a las operaciones, y el
44% lo mantuvieron por mas de un afio. Sin embargo, en la segunda zona
(densidad de fallas intermedia), no es recomendable la ejecucidn de operaciones
de fracturamiento hidraulico. Unicamente el 25% de los pozos pertenecientes a
esta zona obtuvieron un aumento considerable de la produccién de petréleo. El
12,5% de estos pozos perdié dicho aumento en menos de un afio.

e Para el presente estudio, la porosidad no fue una propiedad discriminante que
permitiera identificar el éxito o fracaso en el aumento de la produccion de petréleo
para los pozos de estudio. EI 80% de los valores de porosidad asociados a los
pozos de estudio, se encuentra entre 0,135 y 0,202. Este rango se considera
aceptable para el Campo Castilla. Proponemos que el valor de porosidad que
debe ser tenido en cuenta como criterio de seleccion de los futuros pozos
candidatos a fracturamiento presenten un valor minimo de 0,135.

e Se concluye que la permeabilidad es un factor determinante en el éxito de las
operaciones de fracturamiento hidraulico a partir del analisis del aumento de la
produccion de petréleo. Los datos promedios calculados, teniendo en cuenta
todos los pozos de estudio, para las formaciones K1 y K2, fueron 792,43 mD y
1.701,96 mD, respectivamente. Para la categoria 1, los valores promedio de
permeabilidad obtenidos estuvieron por encima del promedio total en mas de un
25%, con valores para K1 y K2 de 1.004,4 (incremento de 27%) y 2.2298,2 mD
(incremento de 35%), respectivamente. Y para la categoria 2, sus valores
promedio fueron de 730,8 mD, un 7,7% por debajo del promedio en K1; y para la
formacién K2, 1.440,49 mD, un 15% por debajo del promedio. Por su parte, la
categoria 4 y 5, que no manifestaron un aumento considerable en la produccién
de petréleo, presentaron valores promedio por debajo del promedio global para
cada formacion. Con la excepcién de la formacion K2 en la categoria 4, la cual
estuvo por encima del promedio en un 41% (2406,99 mD).
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e Se concluye que el espesor neto fracturado es un parametro que no influye en el
éxito o fracaso del fracturamiento hidraulico. Todas las categorias presentaron
valores medios cercanos entre 112 ft hasta 154 ft de espesor. Sin embargo,
algunos pozos clasificados como exitosos, evidenciaron valores bajos de espesor
neto fracturado (42 ft) y pozos clasificados como no exitosos que llegaron a
valores altos de espesor (229 ft). Los resultados no son concluyentes.

e Los resultados indican que el fluido ideal para llevar a cabo estas operaciones,
es el fluido base C. El 60% de los pozos de estudio presentes en las categorias
1y 2, las cuales fueron exitosas en el aumento de la produccion de petroleo,
emplearon este tipo de fluido para las operaciones. Teniendo en cuenta que no
hubo una distribucion equitativa de los fluidos utilizados, no hay forma directa de
determinar la efectividad de este fluido.

e La produccion promedio de petréleo de los pozos de estudio antes de las
operaciones de fracturamiento hidraulico era de 191,65 BOPD. Después de las
campanfas de fracturamiento hidraulico realizadas, este valor aumenté a mas del
doble, alcanzando una produccion promedio de 404,27 BOPD. Dicho aumento,
evidencia el éxito de las operaciones realizadas, dentro de las cuales. El 68% de
los pozos de estudio, tuvo un incremento mayor a 100 BOPD. Adicionalmente, el
43% de los pozos de estudio, mantuvo una produccién mayor a 100 BOPD por
un tiempo superior a un afo.

e Como se mencioné en el respectivo analisis estadistico, los valores de pérdidas
de presion por friccion en perforados y en NWB obtenidos, presentan
desviaciones elevadas en cada categoria de clasificacion de pozos de estudio.
Por lo tanto, dichos resultados no son concluyentes a la hora de determinar el
éxito o el fracaso de las operaciones de fracturamiento hidraulico en términos de
aumento de produccion de petrdleo para la zona sur del Campo Castilla.

e Se concluye que entre mayor sea el aumento de produccién del pozo, y mayor
sea el tiempo que dure dicho aumento, la caida de presidon es mayor es un pozo
fracturado.

¢ La metodologia de seleccidn construida mediante el criterio de ubicacion del pozo
respecto a las zonas de falla, y rangos de permeabilidad y produccién de petréleo
y agua, para pozos candidatos a futuras operaciones de fracturamiento hidraulico
en la zona sur del Campo Castilla, aumenta la posibilidad de incrementar la
produccion de petroleo. Ademas, permite estimar los futuros parametros
operacionales obtenidos, a partir del fluido base utilizado mediante los valores
promedio de cada categoria.
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9. RECOMENDACIONES

Los autores recomiendan evaluar y monitorear especificamente, la segunda zona
de densidad de falla identificada, con el fin de determinar sus caracteristicas
inherentes, las cuales puedan afectar el potencial de produccion de futuros pozos
candidatos a operaciones de fracturamiento hidraulico que pertenezcan a esta.
Ademas, debido a que el 50% de los pozos de estudio pertenecientes a dicha
zona reflejaron disminucion en la produccion de agua después de la ejecucion de
las operaciones de fracturamiento hidraulico, enfocarse en las caracteristicas
particulares de la zona, ayudaria a entender la naturaleza de dicho fenémeno, el
cual sucede en la mayor parte del campo.

Para comprender el impacto de cada fluido de fracturamiento base utilizado en
cada pozo sobre los pardmetros: dimensiones de fractura, concentracion areal y
eficiencia, se recomienda realizar un andlisis estadistico con un muestreo
equitativo de los pozos de estudio fracturados con cada fluido, para asi, obtener
resultados mas determinantes sobre los efectos o beneficios del uso de cada uno
de estos.

Para obtener un mayor conocimiento del efecto de las pérdidas de presion por
friccion en perforados y NWB en las operaciones de fracturamiento hidraulico en
la zona sur del Campo Castilla, es necesario estudiar el historial de cafioneo de
los pozos fracturados, es decir, los cafioneos ejecutados, los intervalos aislados,
la densidad de disparo, los recafioneos realizados y orientacién de disparo para
cada uno de estos.

Para el caso del gradiente de cierre, todos los pozos de estudio se encontraron
dentro del rango aceptable para esta propiedad. Sin embargo, es necesario
realizar una observacion detallada de este parametro en futuros pozos
candidatos. Ya que, si este es mayor al valor de 1 psifft, las fracturas creadas
seran horizontales, las cuales no aportan canales conductivos, ni los beneficios
de las fracturas verticales. Afectando directamente, la efectividad de estas
operaciones y, por lo tanto, la produccion de petréleo en el pozo estimulado.

Para un estudio mas profundo de la caida de la presion en los pozos sometidos
a operaciones de fracturamiento hidraulico en la zona sur del Campo Castilla, se
sugiere analizar las curvas de declinacion de produccion para cada pozo,
observando su comportamiento antes y después de la ejecucion de dichas
operaciones, con el objetivo de identificar si hubo cambios en este. Ademas, se
recomienda estudiar puntualmente, los pozos pertenecientes a la cuarta
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categoria que presentaron una alta caida de presion, con el fin de identificar la
causa de esta.

Para futuros trabajos, se recomiendo el estudio geomecéanico para conocer el
comportamiento mecanico de las rocas luego de llevar a cabo las operaciones de
fracturamiento hidraulico. Con esto se conocen mejor las propiedades mecéanicas
de la formacion presente en el campo y su vez, los planos de fractura presentes,
adicionalmente comparar los resultados obtenidos de pérdidas de presion por
friccion (NWB vy perforados).

Se recomienda llevar a cabo un analisis PLT, cualitativo y cuantitativo, para el
comportamiento de la produccion de fluidos pozo a pozo luego de haber llevado
a cabo las operaciones de fracturamiento hidraulico y compararlo con los
resultados antes de las operaciones de fracturamiento. Con esta informacion, es
posible analizar el frente de agua presente y establecer como avanza el banco
de agua en la zona sur del campo Castilla.

Se sugiere comparar los resultados obtenidos de presion de cada pozo en las
diferentes zonas ubicadas en el area de estudio con la presion de yacimiento,
para establecer las zonas depletadas presentes, su comportamiento y en cOmo
afecta este pardmetro en las operaciones de fracturamiento.

Se recomienda seguir alimentando este andlisis estadistico con nuevos casos de
estudio que permitan aumentar la muestra de pozos fracturados y, por tanto,
obtener mayor volumen de informacién relevante para la metodologia de
evaluacion propuesta.
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ANEXO A
DANO DE FORMACION

A continuacién, se hara una breve introduccién del dafio de formacion, por qué
sucede, como se origina, los factores que lo causan al igual que sus mecanismos,
y los principales indicadores de dafio de formacion. También el dafio de formacion
relacionado con el Campo Castilla.

Definicién. Es un problema indeseable tanto econdmico como operacionalmente el
cual ocurre durante diversas etapas, incluyendo perforacion, produccion,
fracturamiento hidraulico y operaciones de workover. Esto perjudica directamente la
permeabilidad de la roca reservorio, causando una reduccion en la productividad
natural del yacimiento. El dafio de formacion esta unicamente relacionado con los
canales de permeabilidad de la roca, los cuales afectan directamente las regiones
cercanas al pozo. En el fracturamiento hidraulico en formaciones con alta
permeabilidad, por lo general se utiliza para bypasear el dafio de formacién en vez
de estimular.

Causas. Al introducir fluidos al reservorio, las particulas y el agua presentes en él,
tienden a disminuir el volumen poroso y la permeabilidad efectiva. Esto se da porque
las particulas solidas del fluido de perforacidon taponan los canales de flujo
reduciendo el paso de los fluidos; ademés cuando el agua entra en contacto con
ciertos minerales de arcilla, se hinchan, produciendo un aumento en el volumen de
la roca, pero disminuyendo el volumen poroso; y las reacciones quimicas que se
generan entre los fluidos de perforacion y los presentes en la roca, pueden precipitar
sélidos que taponan los espacios porosos.

Los minerales y particulas finas adheridas a la cara de los poros, estan en equilibrio
con los fluidos de poro. Sin embargo, variaciones quimicas, termodinamicas, y de
esfuerzo rompen el equilibrio existente y provocan diferentes procesos de salinidad
y choques térmicos, al igual que el desprendimiento de las particulas y generacion
de precipitados. Al romperse el equilibrio entre la cara de los poros y los fluidos,
durante la producciéon primaria y secundaria (EOR Enhance Oil Recovery), la
materia de los minerales presentes puede llegar a disolverse y producir iones en la
fase acuosa, y las particulas finas se sueltan de la cara de los poros y pasan a la
fase de los fluidos. Ahora hay una nueva condicién, en donde los iones producidos
y las particulas finas son méviles en el espacio poroso, los cuales pueden
interactuar libremente para crear los problemas de dafio de formacion.

El dafio de formacion puede ser causado por varios factores como: taponamiento

de los poros por soélidos o particulas presentes del lodo que se precipitan,
variaciones en la humectabilidad de la roca, hinchamiento de arcillas, migracién de
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finos dentro de los poros, formaciones de emulsiones, interacciones térmicas de los
poros de la formacion y fluidos, y deformacién mecénica de la formacién sometida
a tension. Cuando se fractura la formacion, el aumento en la tension sobre la roca
tritura varios materiales, y las particulas finas que se generan producen dafio en el
rendimiento de las fracturas®3.

Los mecanismos que generan el dafio pueden ser divididos en:

Quimico. A su vez, este tipo de mecanismo, se subdivide entre interacciones
adversas roca-fluido, fluido-fluido y alteraciones en la humectabilidad cerca al pozo.

e La hinchazoén de arcilla es un dafio quimico muy comun en los yacimientos; al
entrar en contacto los materiales de arcillas con agua fresca o de baja salinidad,
se expanden, lo que trae consigo una reduccién significativa en la permeabilidad
al reducirse la garganta de los poros. Para minimizar este problema, se usan
fluidos de perforacién de alta salinidad, también son inhibidores de arcilla como
el glicol, para evitar la hidratacion de las arcillas.

e Otrareaccion que se lleva a cabo rapidamente, es la defloculacion de las arcillas,
en la cual cambia el pH o la salinidad. Las particulas de arcillas pueden cambiar
a un estado floculado, en donde, dichas particulas se adhieren a otras y generan
una pequefia estructura. Posterior a eso, las fuerzas electroestéticas generan un
disturbio en la pequefa estructura y se sueltan las particulas. Este problema se
puede inhibir, evitando los choques iGnicos y cambios de pH.

e La incompatibilidad de los fluidos de formacion con los introducidos, puede
conducir a crear emulsiones que tapona los poros y obstruye los canales de flujo.

e También se tiene gran preocupacion por la alteracion en la mojabilidad de la
formacién. Ya que, al introducir aditivos, como inhibidores de corrosion, se
invaden la region cercana al pozo, y se altera la condicién de mojado por agua a
mojado por petréleo. Al tener esta nueva condicion, la permeabilidad cuando la
roca estd mojada por agua, es mayor, pero al estar mojada por petroleo,
disminuye. Este problema puede ser controlado con la adicion de solventes y
surfactantes al fluido de perforacion.

Bioldgico. Ocurre cuando bacterias y nutrientes son introducidos dentro de la
formacion®. La inyecciéon de agua, generalmente, produce la contaminaciéon de

63 Schlumberger. The defining series: Formation Damage. 2016. Disponible en
<https://www.slb.com/-/media/Files/resources/oilfield_review/defining_series/Defining-Formation-
Damage.pdf?la=en&hash=32F252E8D66384B030AEA9ED29F8A99F7257C1BD> consultado
15/05/2019.

64 SLB. The defining series: Formation Damage. 2016. Disponible en <https://www.slb.com/-
/media/Files/resources/oilfield_review/defining_series/Defining-Formation-
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bacterias. Este mecanismo de dafio de formacion, se subdivide en 3 categorias:
Taponamiento, corrosion y toxicidad.

Térmico. Este mecanismo ocurre en operaciones de alta temperatura, como la
inyeccion de vapor y la combustion in-situ. La presencia de sulfato, en la
degradacion de petréleo y componentes de roca, a temperaturas por encima de 200
°C, puede producir acido sulfidrico y diéxido de carbono. Las altas temperaturas,
por encima de 480 °C, llevan consigo a la disolucion y transformacion de minerales,
los cuales van de minerales arcillosos no reactivos a productos arcillosos que
pueden hincharse, fundirse y reducir la permeabilidad de la formacion.

Consecuencias. Este problema es Unico de cada pozo, ya que, aunque en algunos
casos los fluidos utilizados en las operaciones son los mismos, las formaciones en
las que se usan dichos fluidos, varian su composicion, por ende, las reacciones son
completamente diferentes. Es por esto que el estudio para determinar el dafio de
formacion, es crucial y de gran importancia. Los ingenieros deben estar atentos
sobre el posible potencial dafio de formacion, para poder tratarlo y mitigar en gran
medida su efecto en las operaciones que son llevadas a cabo en la vida de un pozo.

La principal consecuencia que trae consigo el dafio de formacién es la reduccion
del canal de flujo entre los poros de la formacion, por ende, disminuye la produccion
de hidrocarburos. Por esta razon, es indispensable entender, prevenir y controlar el
dafio de formacién. Para ello, se verifican modelos matematicos precisos y
simuladores computarizados que predicen y determinan tacticas para evitar y
mitigar el dafio de formacion.

Indicadores. Los principales indicadores de dafio de formacion incluyen: deterioro
de la permeabilidad, dafio en skin y disminucion de la productividad del pozo. Dicha
reduccion en la productividad del pozo puede ser identificada por pruebas de
presion e indice de productividad durante el flujo. Segun Porter (1989) “El dano de
formacion no es necesariamente reversible, y o que entra en el medio poroso no
necesariamente sale”. Acorde a lo dicho por Porte, es mejor evitar disminuir el dafio
de formacion que tratar de restaurarlo. Para ello, es necesario llevar a cabo
cuidadosamente pruebas de laboratorio y campo, las cuales proporcionan una guia
para el desarrollo de estrategias que eviten y minimicen el dafio de formacién. Las
pruebas de laboratorio pueden identificar los mecanismos de dafio de formacién y
ayudar a determinar las mejores opciones para evitar el dafio. Una vez detectado y
definido el dafio de formacién, las pruebas de laboratorio son usadas nuevamente
para modelar la eficacia de los tratamientos. Las pruebas son llevadas a cabo antes
y después de introducir los fluidos, a condiciones de fondo.

Damage.pdf?la=en&hash=32F252E8D66384B030AEA9ED29F8A99F7257C1BD> consultado
15/05/2019.
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Caracterizacion del dafio de formacion en Castilla. Luego de llevarse a cabo los
trabajos para el andlisis del dafio de formacion y las interpretaciones pertinentes de
los analisis de presion, se determinaron las magnitudes y los mecanismos de dafio
de formacion que afectaban la produccién de hidrocarburos en el campo. Para la
caracterizacion del dafio de formacion, se seleccionaron pozos para cuantificar los
efectos generados como resultado de la caida de presion en un radio de afectacion
producidos por el dafio de formacion. Para la identificacion se implementaron
refinamientos de 5 ft de longitud alrededor de cada pozo para poder monitorear el
progreso de cada mecanismo, dicho proceso mostré la distribucion del mecanismo
del dafio de formacién en las unidades K1 y K2. El principal mecanismo de dafio de
formacion para K1 y K2 es escala organica, con porcentajes de 46.1 % y 30 %
respectivamente, como lo muestran las siguientes imagenes.

Adicionalmente se realizaron pruebas de presion Build Up para validar el modelo
petrofisico de las zonas productoras y cuantificar el dafio. Dichas pruebas
confirmaron los valores de skin y corroboraron los mecanismos que los afectan.
Luego de tener claro estos parametros, el fracturamiento hidraulico fue la mejor
alternativa para llevar a cabo. Esto porque el fracturamiento hidraulico ha probado
ser efectivo para superar el dafio de la zona afectada y contactar la zona no afectada
mediante canales conductivos.

160



Figura 24. Mecanismo de dafio de formacion —
Unidad K1.

Fuente: ECOPETROL S.A. Analisis desempefio
fracturamiento hidraulico Campo Castilla. Bogota
D.C. 2015. Pg. 7.

Figura 25. Mecanismo de dafio de formacion —
Unidad K2.

Fuente: ECOPETROL S.A. Analisis desempefio
fracturamiento hidraulico Campo Castilla. Bogota
D.C. 2015. Pg. 7.
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ANEXO B

INFORMES POST OPERACIONALES DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Para el capitulo de las propiedades y parametros operacionales, los autores
obtuvieron la respectiva informacion a partir de los informes post operacionales de
fracturamiento hidraulico, conocidos cominmente como post-job; son reportes los
cuales exponen los datos en tiempo real que se midieron, calcularon, simularon o
utilizaron respecto a las propiedades y parametros operacionales que abarcan las
tareas de fracturamiento hidraulico. Cada empresa, tiene su respectivo formato post
operacional, a continuacion, seran expuestos dichos valores y datos obtenidos:

Numero y profundidades medidas de los intervalos a fracturar [ft].
Longitud apuntalada de fractura [ft].

Altura apuntalada de fractura [ft].

Ancho promedio de fractura [in].

Concentracion areal promedio de apuntalante [lb/ft2].
ISIP En fondo y superficie [psi].

Gradientes de fractura y de cierre [psi/ft].

Presion neta final [psi].

Pérdidas de presion en perforados y en NWB [psi].
Caudal de bombeo [BPM].

Eficiencia de fluido [%0].

Se identifica si hubo o no Tip screen out.

Tabla 45. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 1 después de fracturar.

Intervalos fracturados 5
Longitud apuntalada 153,75 ft.
Altura apuntalada 60,89 ft.
Ancho promedio 0,17 in.
Concentracion de propante 1,24 Ib/ft?
ISIP en superficie 2954 psi
Gradiente de cierre 0,677 psilft
Presién neta final 2281 psi.
Pérdidas en perforados y NWB| 80y 720 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 35 BPM
Eficiencia del fluido 46,0%
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Tip screen out

| Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 1. 2015.

Tabla 46. Dimensiones de fractura y parametros operacionales obtenidos

para el pozo 2 después de fracturar.

Intervalos fracturados 13
Longitud apuntalada 2199 ft.
Altura apuntalada 130,6 ft.
Ancho promedio 0,171 in.
Concentracion de propante 3,66l Ib/gal.
ISIP en superficie 3000 psi
Gradiente de cierre 0,55 psifft.
Presion neta final 519 psi.
Pérdidas en perforados y NWB. | 2556,9 y 1599,8 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 30 BPM
Eficiencia del fluido 26,5%.
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 2. 2014.

Tabla 47. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 4 después de fracturar.

Intervalos fracturados 4
Longitud apuntalada 185,1 ft
Altura apuntalada 94 ft

Ancho promedio 0,385 1in
Concentracion de propante 3,15 Ib/ft?
ISIP en superficie 3664 psi
Gradiente de cierre 0,69 psi/ft
Presién neta final 2000 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 276 y 540 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 30 BPM
Eficiencia del fluido NO REGISTRA
Tip screen out Si

Fuente ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 4. 2014.
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Tabla 48. Dimensiones de fractura y parametros
operacionales obtenidos para el pozo 5 después de
fracturar, etapa 1.

Intervalos fracturados 1
Longitud apuntalada 203,7 ft
Altura apuntalada 97,4 ft
Ancho promedio 0,150 in
Concentracion de propante 1,26 Ib/ft?
ISIP en superficie NO REGISTRA
Gradiente de cierre NO REGISTRA
Presion neta final 400 psi
Pérdidas en perforados y NWB| NO REGISTRA
Caudal de bombeo 20 BPM
Eficiencia del fluido NO REGISTRA
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 5. 2012.

Tabla 49. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 5 después de fracturar, etapa 2.

Intervalos fracturados 1
Longitud apuntalada 187,3 ft
Altura apuntalada 117,3 ft
Ancho promedio 0,137 in
Concentracion de propante 1,50 Ib/ft?
ISIP en superficie 1946 psi
Gradiente de cierre 0,578 psilft
Presion neta final 1038 psi
Pérdidas en perforados y NWB| 220y 392 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 16 BPM
Eficiencia del fluido 46,7%
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 5. 2012.
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Tabla 50. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 6 después de fracturar.

Intervalos fracturados 7
Longitud apuntalada 115,4 ft
Altura apuntalada 62,3 ft
Ancho promedio 0,288 in
Concentracion de propante 2,50 Ib/ft?
ISIP en superficie 2218 psi
Gradiente de cierre 0,646 psi/ft
Presion neta final 2000 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 1490 y 460 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 20 BPM
Eficiencia del fluido 45%
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 6. 2013.

Tabla 51. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 7 después de fracturar.

Intervalos fracturados 3
Longitud apuntalada 186 ft
Altura apuntalada 102,7 ft
Ancho promedio 0,256 in
Concentracion de propante 2,21 Ib/ft?
ISIP en superficie 2509 psi
Gradiente de cierre 0,650 psi/ft
Presion neta final 2000 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 541 y 258 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 30 BPM
Eficiencia del fluido 66,1%
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 7. 2017.
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Tabla 52. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 8 después de fracturar.

Intervalos fracturados 6
Longitud apuntalada 153,8 ft
Altura apuntalada 131,8 ft
Ancho promedio 0,1351n
Concentracion de propante 2,25 Ib/ft?
ISIP en superficie 5014 psi
Gradiente de cierre 0,689 psi/ft
Presion neta final 3200 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 302y 767 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 35 BPM
Eficiencia del fluido 65,7 %
Tip screen out No

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 8. 2013.

Tabla 53. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 9 después de fracturar.

Intervalos fracturados 10
Longitud apuntalada 168,5 ft
Altura apuntalada 176,2 ft
Ancho promedio 0,212 in
Concentracion de propante 0,538 Ib/gal
ISIP en superficie 3637 psi
Gradiente de cierre 0,88 psilft
Presién neta final 1690 psi
Pérdidas en perforados y NWB| N.Ry 2357 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 30 BPM
Eficiencia del fluido 40,8 %
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 9. 2014.
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Tabla 54. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 10 después de fracturar, etapa 1.

Intervalos fracturados 5
Longitud apuntalada 1471 ft
Altura apuntalada 107,6 ft
Ancho promedio 0,382 1in
Concentracion de propante 3,32 Ib/ft?
ISIP en superficie 3663 psi
Gradiente de cierre 0,736 psi/ft
Presion neta final 1262 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 573y 387 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 20 BPM
Eficiencia del fluido 34%
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 10. 2014.

Tabla 55. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 10 después de fracturar, etapa 2.

Intervalos fracturados 4
Longitud apuntalada 119,7 ft
Altura apuntalada 74,5 ft
Ancho promedio 0,180 in
Concentracion de propante 1,56 Ib/ft?
ISIP en superficie 5593 psi
Gradiente de cierre 0,861 psi/ft
Presién neta final 2548 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 55y 687 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 20 BPM
Eficiencia del fluido 65%
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 10. 2014.
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Tabla 56. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 11 después de fracturar.

Intervalos fracturados 7
Longitud apuntalada 270,3 ft
Altura apuntalada 167,3 ft
Ancho promedio 0,139 1in
Concentracion de propante 1,20 Ib/ft?
ISIP en superficie 2343 psi
Gradiente de cierre 0,61 psi/ft
Presion neta final 1194 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 494 y 374 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 30 BPM
Eficiencia del fluido 58,6%
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 11. 2018.

Tabla 57. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 12 después de fracturar.

Intervalos fracturados 5
Longitud apuntalada 169,3 ft
Altura apuntalada 101,7 ft
Ancho promedio 0,336 in
Concentracion de propante 2,73 Ib/ft?
ISIP en superficie 2001 psi
Gradiente de cierre 0,589 psi/ft
Presion neta final 989 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 681 y 122 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 35 BPM
Eficiencia del fluido 38,3 %
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 12. 2017.
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Tabla 58. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 13 después de fracturar.

Intervalos fracturados 2
Longitud apuntalada 215,1 ft
Altura apuntalada 129,0 ft
Ancho promedio 0,259 In
Concentracion de propante 1,12 Ib/ft?
ISIP en superficie NO REGISTRA
Gradiente de cierre 0,65 psi/ft
Presion neta final NO REGISTRA
Pérdidas en perforados y NWB | 143y 978 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 35 BPM
Eficiencia del fluido NO REGISTRA
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 13. 2014.

Tabla 59. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 14 después de fracturar.

Intervalos fracturados 3
Longitud apuntalada 218,9 ft
Altura apuntalada 145,2 ft
Ancho promedio 0,284 in
Concentracion de propante 1,09 Ib/ft?
ISIP en superficie 4004 psi
Gradiente de cierre 0,681 psi/ft
Presion neta final 2362 psi
Pérdidas en perforados y NWB| 777y 359 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 36,25 BPM
Eficiencia del fluido 26,2 %
Tip screen out No

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 14. 2015.
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Tabla 60. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 15 después de fracturar.

Intervalos fracturados 5
Longitud apuntalada 149 ft
Altura apuntalada 123 ft
Ancho promedio 0,812 in
Concentracion de propante 2,06 Ib/ft?
ISIP en superficie 2711 psi
Gradiente de cierre 0,6 psi/ft
Presion neta final 1606 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 767 y 627 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 35 BPM
Eficiencia del fluido 14 %
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 15. 2018.

Tabla 61. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 16 después de fracturar.

Intervalos fracturados 6
Longitud apuntalada 165 ft
Altura apuntalada 1241 ft
Ancho promedio 0,67 in
Concentracion de propante 2,7 Ib/ft?
ISIP en superficie 3680 psi
Gradiente de cierre 0,86 psil/ft
Presion neta final 834 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 497y 538 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 30 BPM
Eficiencia del fluido 4%
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 16. 2017.
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Tabla 62. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 17 después de fracturar.

Intervalos fracturados 6
Longitud apuntalada 186 ft
Altura apuntalada 133,3 ft
Ancho promedio 0,471 in
Concentracion de propante 3,73 Ib/ft?
ISIP en superficie 3324 psi
Gradiente de cierre 0,52 psil/ft
Presion neta final 2807 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 866 y 405 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 35 BPM
Eficiencia del fluido 53%
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 17. 2013.

Tabla 63. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 18 después de fracturar.

Intervalos fracturados 11
Longitud apuntalada 147.,4 ft
Altura apuntalada 107,1 ft
Ancho promedio 0,388 in
Concentracion de propante 3,15 Ib/ft?
ISIP en superficie 1381 psi
Gradiente de cierre 0,64 psilft
Presion neta final 825 psi
Pérdidas en perforados y NWB| 0y 376 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 30 BPM
Eficiencia del fluido 79,56 %
Tip screen out No

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 18. 2017.
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Tabla 64. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 19 después de fracturar.

Intervalos fracturados 5
Longitud apuntalada 2555 ft
Altura apuntalada 108,8 ft
Ancho promedio 0,337 in
Concentracion de propante 1,64 Ib/ft?
ISIP en superficie 2340 psi
Gradiente de cierre 0,48 psilft
Presion neta final 1358 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 285y 156 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 35 BPM
Eficiencia del fluido 49,5%
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 19. 2017.

Tabla 65. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 20 después de fracturar.

Intervalos fracturados 10
Longitud apuntalada 155,5 ft
Altura apuntalada 96,2 ft
Ancho promedio 0,564 in
Concentracion de propante 4,60 Ib/ft?
ISIP en superficie 2388 psi
Gradiente de cierre 0,565 psi/ft
Presion neta final 1597 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 132 y 1138 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 30 BPM
Eficiencia del fluido 45 %
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 20. 2014.
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Tabla 66. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 21 después de fracturar.

Intervalos fracturados 11
Longitud apuntalada 267,9 ft
Altura apuntalada 129,3 ft
Ancho promedio 0,108 in
Concentracion de propante 0,94 Ib/ft?
ISIP en superficie 2117 psi
Gradiente de cierre 0,609 psi/ft
Presion neta final 1200 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 557 y 999 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 35 BPM
Eficiencia del fluido 16,6 %
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 21. 2018.

Tabla 67. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 22 después de fracturar.

Intervalos fracturados 4
Longitud apuntalada 249 ft
Altura apuntalada 124 ft
Ancho promedio 0,17 in
Concentracion de propante 1,5 Ib/ft?
ISIP en superficie 2375 psi
Gradiente de cierre 0,57 psilft
Presion neta final Psi
Pérdidas en perforados y NWB | 585 y 818 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 35 BPM
Eficiencia del fluido 54,8%
Tip screen out 1660

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 22. 2017.
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Tabla 68. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 23 después de fracturar.

Intervalos fracturados 9
Longitud apuntalada 126,9 ft
Altura apuntalada 121,14 ft
Ancho promedio 0,274 in
Concentracion de propante 4 |b/ft?
ISIP en superficie 2966 psi
Gradiente de cierre 0,59 psi/ft
Presion neta final 1676 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 775y 1600 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 20 BPM
Eficiencia del fluido 11%
Tip screen out No

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 23. 2013.

Tabla 69. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 24 después de fracturar.

Intervalos fracturados 5
Longitud apuntalada 176,1 ft
Altura apuntalada 118 ft

Ancho promedio 0,421 in
Concentracion de propante 3,42 Ib/ft?
ISIP en superficie NO REGISTRA
Gradiente de cierre 0,6 psi/ft
Presion neta final psi
Pérdidas en perforados y NWB | 132 y 353 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 30 BPM
Eficiencia del fluido NO REGISTRA
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 24. 2014.
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Tabla 70. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 25 después de fracturar.

Intervalos fracturados 9
Longitud apuntalada 82,3 ft
Altura apuntalada 85,6 ft
Ancho promedio 0,348 in
Concentracion de propante 3,01 Ib/ft?
ISIP en superficie 5000 psi
Gradiente de cierre 0,552 psifft
Presion neta final 2800 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 1071y 238 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 30 BPM
Eficiencia del fluido 15,9 %
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 25. 2017.

Tabla 71. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 26 después de fracturar.

Intervalos fracturados 3
Longitud apuntalada 253,2 ft
Altura apuntalada 269,6 ft
Ancho promedio 0,091 in
Concentracion de propante 3,735 Ib/gal
ISIP en superficie 8000 psi
Gradiente de cierre 0,61 psi/ft
Presién neta final 2760 psi
Pérdidas en perforados y NWB| 1731y 1808 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 30 BPM
Eficiencia del fluido 37,8 %
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 26. 2014.
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Tabla 72. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 27 después de fracturar.

Intervalos fracturados 2
Longitud apuntalada 2257 ft
Altura apuntalada 134,7 ft
Ancho promedio 0,251n
Concentracion de propante 2,16 Ib/ft?
ISIP en superficie 3800 psi
Gradiente de cierre 0,5 psi/ft
Presion neta final 750 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 1714 y 97 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 36 BPM
Eficiencia del fluido 23 %
Tip screen out No

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 27. 2014.

Tabla 73. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 29 después de fracturar.

Intervalos fracturados 8
Longitud apuntalada 189,11t
Altura apuntalada 1245 ft
Ancho promedio 0,401 in
Concentracion de propante 3,25 Ib/ft?
ISIP en superficie 1278 psi
Gradiente de cierre 0,5 psi/ft
Presién neta final 816 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 154 y 389 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 35 BPM
Eficiencia del fluido 52 %
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 29. 2014.
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Tabla 74. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 30 después de fracturar.

Intervalos fracturados 6
Longitud apuntalada 162,5 ft
Altura apuntalada 83,2 ft
Ancho promedio 0,268 in
Concentracion de propante 2,32 Ib/ft?
ISIP en superficie 3028 si
Gradiente de cierre 0,718 psi/ft
Presion neta final 1200 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 940 y 269 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 35 BPM
Eficiencia del fluido 44 %
Tip screen out No

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 30. 2014.

Tabla 75. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 31 después de fracturar.

Intervalos fracturados 7
Longitud apuntalada 231,7 ft
Altura apuntalada 1419 ft
Ancho promedio 0,181 in
Concentracion de propante 1,56 Ib/ft?
ISIP en superficie 2142 psi
Gradiente de cierre 0,62 psil/ft
Presién neta final 858 psi
Pérdidas en perforados y NWB| 37y 480 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 30 BPM
Eficiencia del fluido 12 %
Tip screen out No

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 31. 2017.
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Tabla 76. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 32 después de fracturar.

Intervalos fracturados 12
Longitud apuntalada 167,7 ft
Altura apuntalada 96,4 ft
Ancho promedio 0,126 in
Concentracion de propante 1,09 Ib/ft?
ISIP en superficie 3087 psi
Gradiente de cierre 0,59 psi/ft
Presion neta final 1950 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 1394 y 673 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 30 BPM
Eficiencia del fluido 11 %
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 32. 2017.

Tabla 77. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 33 después de fracturar.

Intervalos fracturados 5
Longitud apuntalada 193,5 ft
Altura apuntalada 125,4 ft
Ancho promedio 0,329 1in
Concentracion de propante 1,84 Ib/ft?
ISIP en superficie NO REGISTRA
Gradiente de cierre 0,65 psil/ft
Presion neta final NO REGISTRA
Pérdidas en perforados y NWB | 1235y 952 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 30 BPM
Eficiencia del fluido 11%
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 33. 2014.
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Tabla 78. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 34 después de fracturar.

Intervalos fracturados 9
Longitud apuntalada 162 ft
Altura apuntalada 99,5 ft
Ancho promedio 0,408 in
Concentracion de propante 2,21 Ib/ft?
ISIP en superficie 3044 psi
Gradiente de cierre 0,74 psilft
Presion neta final 1068 psi
Pérdidas en perforados y NWB 910 psi para ambas.
Caudal de bombeo 35 BPM
Eficiencia del fluido 5,4%
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 34. 2017.

Tabla 79. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 37 después de fracturar.

Intervalos fracturados 6
Longitud apuntalada 86,5 ft
Altura apuntalada 1225 ft
Ancho promedio 0,369 in
Concentracion de promedio 3,18 Ib/ft?
ISIP en superficie 2071 psi
Gradiente de cierre 0,571 psilft
Presién neta final 1179 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 461 y 599 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 40 BPM
Eficiencia del fluido 41 %
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 37. 2013.
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Tabla 80. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 39 después de fracturar.

Intervalos fracturados 2
Longitud apuntalada 160,1 ft
Altura apuntalada 90,4 ft
Ancho promedio 0,164 in
Concentracion de propante 1,33 Ib/ft?
ISIP en superficie 1861 psi
Gradiente de cierre 0,56 psil/ft
Presion neta final 979 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 1452 y 286 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 30 BPM
Eficiencia del fluido 13 %
Tip screen out No

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 39. 2013.

Tabla 81. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 40 después de fracturar, etapa 1.

Intervalos fracturados 2
Longitud apuntalada 131,50 ft
Altura apuntalada 76,67 ft
Ancho promedio 0,32in
Concentracion de propante 2,57 Ib/ft?
ISIP en superficie 3000 psi
Gradiente de cierre 0,465 psi/ft
Presion neta final 2042 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 496 y 97 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 35 BPM
Eficiencia del fluido 40,7 %
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 40. 2017.
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Tabla 82. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 40 después de fracturar, etapa 2.

Intervalos fracturados 1
Longitud apuntalada 1544 ft
Altura apuntalada 72,3 ft
Ancho promedio 0,279 in
Concentracion de propante 2,30 Ib/ft?
ISIP en superficie 3632 psi
Gradiente de cierre 0,576 psi/ft
Presion neta final 2729 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 38 y 1081 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 35 BPM
Eficiencia del fluido 29,3 %
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 40. 2017.

Tabla 83. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 41 después de fracturar.

Intervalos fracturados 1
Longitud apuntalada 192,2 ft
Altura apuntalada 1129 ft
Ancho promedio 0,285 1in
Concentracion de propante 2,46 Ib/ft?
ISIP en superficie 2913 psi
Gradiente de cierre 0,55 psil/ft
Presién neta final 2200 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 663 y 362 psi respectivamente.
Caudalde bombeo 35 BPM
Eficiencia del fluido NO REGISTRA
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 41. 2013.
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Tabla 84. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 42 después de fracturar.

Intervalos fracturados 1
Longitud apuntalada 129,6 ft
Altura apuntalada 63,1 ft
Ancho promedio 1,211 in
Concentracion de propante 6,09 Ib/ft?
ISIP en superficie 5343 psi
Gradiente de cierre 0,77psilft
Presion neta final 2800 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 571 y 858 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 30 BPM
Eficiencia del fluido NO REGISTRA
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 42. 2015.

Tabla 85. Dimensiones de fractura y parametros operacionales
obtenidos para el pozo 43 después de fracturar.

Intervalos fracturados 6
Longitud apuntalada 198,96 ft
Altura apuntalada 93,45 ft
Ancho promedio 0,29 1in

Concentracion de propante 2,53 Ib/ft?

ISIP en superficie 2905 psi
Gradiente de cierre 0,58 psil/ft

Presion neta final NO REGISTRA

Pérdidas en perforados y NWB | 290 y 992 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 30BPM
Eficiencia del fluido 30%
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Informe post-job, pozo 43. 2015.
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Tabla 86. Dimensiones de frac

tura y parametros operacionales

obtenidos para el pozo 44 después de fracturar.

Intervalos fracturados 5
Longitud apuntalada 185 ft
Altura apuntalada 117,4 ft
Ancho promedio 0,377 in
Concentracion de propante 3,06 Ib/ft?
ISIP en superficie 3300 psi
Gradiente de cierre 0,63 psil/ft
Presion neta final 750 psi
Pérdidas en perforados y NWB | 1402 y 764 psi respectivamente.
Caudal de bombeo 31,5 BPM
Eficiencia del fluido 30%
Tip screen out Si

Fuente: ECOPETROL S.A. Info

rme post-job, pozo 44. 2015.
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ANEXO C
ANGULO DE DESVIACION

A continuacién, se muestra el respectivo listado de pozos de estudio, junto con la
consideracion de desviacion. La categoria NORMAL corresponde a un pozo cuyo
angulo de desviacion fue menor a 60°; La categoria ALTAMENTE, corresponde a
los pozos que tuvieron un angulo mayor a 60°.

Tabla 87. Angulo de desviacion para cada pozo

de estudio.

Pozo nimero | Angulo Desviacion
1 58 NORMAL
2 53 NORMAL
3 59 NORMAL
4 47 NORMAL
5 47 NORMAL
6 35 NORMAL
7 81 ALTAMENTE
8 74 ALTAMENTE
9 70 ALTAMENTE
10 73 ALTAMENTE
11 70 ALTAMENTE
12 59 NORMAL
13 46 NORMAL
14 59 NORMAL
15 60 NORMAL
16 75 ALTAMENTE
17 47 NORMAL
18 50 NORMAL
19 54 NORMAL
20 49 NORMAL
21 18 NORMAL
22 58 NORMAL
23 57 NORMAL
24 71 ALTAMENTE
25 57 NORMAL
26 58 NORMAL
27 44 NORMAL
28 76 ALTAMENTE
29 3 NORMAL
30 54 NORMAL
31 60 NORMAL
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32 60 NORMAL
33 59 NORMAL
34 57 NORMAL
35 54 NORMAL
36 11 NORMAL
37 48 NORMAL
38 50 NORMAL
39 41 NORMAL
40 65 ALTAMENTE
41 48 NORMAL
42 52 NORMAL
43 76 ALTAMENTE
44 36 NORMAL

Fuente: ECOPETROL S.A. Estados mecanicos
pozo a pozo. Ingenieria de yacimiento. Bogota
D.C, 2019.
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ANEXO D

FECHAS DE EJECUCION DE LAS OPERACIONES DE FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO

En la siguiente tabla, se muestran las fechas de ejecucion de las operaciones de
fracturamiento hidraulico en los pozos de estudio en la zona sur del Campo Castilla.

Tabla 88. Fecha de operacién para cada
pozo de estudio.

Pozo Fecha de ejecucion de la
namero operacion

1 8 de octubre de 2015
2 1 de octubre de 2014
3 21 de febrero de 2015
4 7 de octubre de 2014
5 9 de diciembre de 2012
6 16 de febrero de 2013
7 10 de marzo de 2017
8 1 de septiembre de 2013
9 27 de agosto de 2014
10 1 de agosto de 2013
11 13 de mayo de 2018
12 15 de noviembre de 2017
13 25 de noviembre de 2014
14 10 de noviembre de 2015
15 28 de julio de 2017
16 2 de mayo de 2017
17 12 de noviembre de 2013
18 20 de abril de 2017
19 28 de marzo de 2017
20 21 de septiembre de 2014
21 15 de mayo de 2018
22 20 de febrero de 2017
23 5 de agosto de 2013
24 23 de septiembre de 2014
25 28 de diciembre de 2017
26 9 de enero de 2014
27 17 de julio de 2014
28 19 de marzo de 2015
29 23 de agosto de 2014
30 22 de julio de 2014
31 8 de abril de 2017
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32 21 de julio de 2017
33 10 de diciembre de 2014
34 27 de marzo de 2017
35 3 de febrero de 2015
36 10 de febrero de 2015
37 30 de octubre de 2013
38 29 de enero de 2015
39 24 de septiembre de 2013
40 10 de marzo de 2017
41 15 de octubre de 2013
42 10 de marzo de 2015
43 31 de enero de 2015
44 4 de marzo de 2015

Fuente: ECOPETROL S.A. Informes
pre-fracturamiento pozo a pozo. Bogota

D.C, 2019.
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ANEXO E
TABLA PARA CALCULOS DE POROSIDAD Y PERMEABILIDAD

Para el capitulo de las propiedades petrofisicas asociadas a los pozos de estudio,
los autores se vieron en la tarea de disefiar una herramienta capaz de calcular el
promedio ponderado de porosidad, permeabilidad para cada pozo de estudio.
Debido a que no todos los intervalos poseian el mismo valor de estas propiedades,
ni un mismo espesor, un promedio aritmético, mostraria incertidumbre en los
respectivos resultados. Con la ayuda de la tabla realizada, se calcul6 el promedio
para cada una de estas propiedades tomando en cuenta dicho. Dicha tabla,
Gnicamente necesitaba como datos de entrada, el tope y la base de cada intervalo,
y el promedio de la propiedad a calcular asociado a este.
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Figura 26. Tabla para calcular valores de porosidad, permeabilidad y espesor neto ponderado.

TOPE (ft)

BASE (ft)

o W ke

INTERVALO

ESPESOR DEL INTERVALO (ft)

PROPIEDAD

Ah'L

S 0~ @O e W

11
12

ESPESOR TOTAL DE INTERES (ft)

0

PROMEDIO PONDERADO POR ESPESOR

0,00

Fuente: elaboracion propia.

189




