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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE MODELOS IPR PARA EL ANALISIS DE LA PRODUCTIVI-
DAD EN POZOS HORIZONTALES DE ACEITE CON MULTIPLES FRACTURAS HlI-
DRAULICAS!

AUTORES: EDWARD CAMILO RAMIREZ FONSECA; JORGE ARMANDO CASA-
DIEGO MENDOZA?

Palabras Clave: Productividad, multiples fracturas, pozos horizontales.

DESCRIPCION

Los yacimientos con propiedades “ideales” o por lo menos aceptables para ser explota-
dos, son cada vez mas escasos. Es por ello, que la industria petrolera en la blusqueda de
nuevas fuentes de energia ha enfocado su mirada hacia los yacimientos no-
convencionales. Este tipo de yacimientos son conocidos con este nombre debido a que su
explotacién representa un reto tecnoldgico importante. La explotacion de yacimientos no -
convencionales como los Oil Shales y las arenas apretadas requieren la aplicacion de
tecnologias avanzadas relacionadas con la perforacién de pozos horizontales y el fractu-
ramiento hidraulico a gran escala.

Los pozos asociados a este tipo de yacimientos no-convencionales representan un reto
tecnolégico en cuanto al calculo de la productividad (relacion del comportamiento del influ-
jo-IPR), al combinarse geometrias complejas de flujo de fluidos en el medio poroso. El
primer modelo matematico para analizar la productividad de pozos horizontales que inter-
ceptan fracturas fue presentado por Giger en 1984. Desde entonces, varios autores han
propuesto modelos aislados que tratan de representar el flujo de fluidos en pozos horizon-
tales con fracturas, bajo diferentes suposiciones. Sin embargo, en la actualidad no existe
un modelo de IPR unificado para calcular la productividad de un pozo no-convencional.

El objeto de este proyecto es identificar los modelos que mejor reproducen el comporta-
miento de pozos horizontales de petrdleo interceptados por multiples facturas, lo cual
constituye un primer acercamiento para el calculo de la productividad de pozos asociados
a yacimientos no-convencionales. Para ello se realizé un estudio comparativo consideran-
do los cinco modelos de productividad mas relevantes encontrados en la literatura
(Mukherjee & Economides; Hunjun Li; Guo & Schechter; Guo & Yu y Yuan &Zhou). Es de
aclarar, que la valoracion de los diferentes modelos se llevé a cabo con datos reales de
campo.

' Trabajo de Grado
? Facultad de Ingenierias Fisico - Quimicas, Ingenieria de Petroleos.
Director: MSc. Manuel E. Cabarcas Simancas
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF IPR MODELS FOR ANALYSIS PRODUCTIVITY OF
HORIZONTAL OIL WELLS WITH MULTIPLE HYDRAULIC FRACTURES ®

AUTHORS: EDWARD CAMILO RAMIREZ FONSECA: JORGE ARMANDO CA-
SADIEGO MENDOZA*

Keywords: Productivity, multiple fractures, horizontal oil wells.

DESCRIPTION

The reservoirs with properties "ideal" or at least acceptable to be exploited are increasingly
scarce. This is why the oil industry in the search for new energy sources has focused his
gaze to unconventional reservoirs. Such deposits are known by this name because its
exploitation is a major technological challenge. The exploitation of reservoirs non-
conventional and Oil shales and tight sands require the application of advanced technolo-
gies associated with horizontal drilling and hydraulic fracturing on a large scale.

Wells associated with this type of unconventional reservoir represent a technological chal-
lenge in terms of productivity calculation (inflow performance relationship-IPR), complex
geometries combined fluid flow in porous media. The first mathematical model to analyze
the productivity of horizontal wells intersecting fractures was presented by Giger in 1984.
Since then, several authors have proposed models that attempt to represent isolated fluid
flow in horizontal wells with fractures under different assumptions. However, currently
there is no unified IPR model to calculate the productivity of a well unconventional.

The purpose of this project is to identify the models that best reproduce the behavior of
horizontal oil wells intercepted by multiple fractures, which is a first approach for calculat-
ing well productivity associated with unconventional reservoirs. This comparative study
was performed considering the five relevant productivity models found in the literature
(Mukherjee & Economides, Hunjun Li, Guo & Schechter, Guo & Yu and Yuan & Zhou). It is
clear that the assessment of the different models was performed with actual field data.

3 Degree Project
4 Physical - Chemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering
Director: MSc. Manuel E. Cabarcas Simancas
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INTRODUCCION

Con el uso creciente de pozos horizontales fracturados para explotar los yacimien-
tos no convencionales, como los Shales y las arenas apretadas, se hace necesa-
rio desarrollar modelos que permitan estimar la productividad de este tipo de po-

Z0S.

Los modelos para predecir el comportamiento del influjo (IPR), son una solucién
simplificada de un estudio de simulacion y modelamiento, en donde se encuentran
relacionadas todas las variables que influyen en los fenédmenos asociados al flujo

de fluidos en medios porosos.

El objetivo principal de este proyecto, es el de investigar, analizar y evaluar los
modelos utilizados para predecir la productividad en pozos horizontales de aceite,
a los cuales se les ha realizado un fracturamiento hidraulico a gran escala. Este
trabajo se programo, para ejecutarse por medio de etapas o fases, a cada una de
las cuales se le asignd un objetivo especifico para lograr cumplir plenamente con

el objetivo general.

La primera fase consiste, en realizar una exhaustiva investigacion con el fin de
documentar todo lo referente a pozos horizontales, fracturamiento hidraulico, pro-
ductividad y flujo de fluidos en medios porosos. La finalidad de esta parte del tra-
bajo, es la de consolidar estos conceptos para no dar cabida a dudas o incon-
gruencias. Es asi como se logra encaminar esta investigacién, con unas bases

sélidas y conocimientos bien fundamentados.
En la segunda fase, se investigan y se analizan los modelos propuestos por dife-

rentes autores para analizar la productividad de pozos horizontales con multiples

fracturas hidraulicas. Tomando como base los criterios de seleccion presentados
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en el Capitulo 4, se eligieron cinco modelos: Mukherjee & Economides; Hunjun Li;
Guo & Schechter; Guo & Yu y Yuan &Zhou.

Una vez es formulado un modelo, debe ser evaluado para comprobar que tan
exacto es, y que tan satisfactorios son sus resultados. Este procedimiento es lle-
vado a cabo mediante comparacion entre los resultados del modelo y los resulta-
dos de una simulacién, o lo que es mejor, compararlos contra datos reales de

campo. Este es el objetivo de la Fase 3, la fase de Validacion.

Por dltimo, en las Fases 4 y 5, se analizan los resultados y se argumentan las
conclusiones. Con esto se busca determinar las posibles fuentes de error que han
llevado a obtener sobre-estimaciones o des-estimaciones con relacion a los valo-

res reales de produccion.

La mayoria de los autores que han planteado modelos de productividad para po-
zos horizontales fracturados, se han apoyado en ciertas suposiciones que buscan
simplificar los problemas y hacer un modelo menos robusto, sin restarle consisten-
cia. Esto ha favorecido la obtencion de modelos de productividad para pozos hori-
zontales fracturados, que a pesar de ser simplificados, presentan resultados relati-

vamente satisfactorios.

Todos estos modelos IPR, desarrollados para pozos horizontales con fracturas,
podrian implementarse como una aproximacion para el analisis de la productividad
de yacimientos no convencionales, ya que, como es sabido, su explotacion a tasas

comerciales esta ligada a la implementacion de pozos horizontales fracturados.
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CAPITULO 1

1. PERFORACION HORIZONTAL Y FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

1.1.POZOS HORIZONTALES

El desarrollo de la tecnologia de pozos horizontales ha revolucionado la industria
petrolera. En los dltimos afos, esta tecnologia ha sido de suma importancia debi-
do a que permitido aumentar la productividad de los yacimientos, nos ha permitido
llegar a lugares de dificil acceso, adicién de reservas, extraer crudos en yacimien-
tos extensos pero de poco espesor, recuperacion de hidrocarburos en yacimientos
no convencionales y han mejorado notablemente la relacién costo-beneficio. Co-
mo resultado de los avances en las tecnologias de terminacion y completamiento
de pozos petroleros en las Ultimas dos décadas, la eficiencia y la economia de los
pozos horizontales han aumentado significativamente. Hoy en dia, la tecnologia
de pozos horizontales se aplica con mas frecuencia y en diversos tipos de forma-
ciones. Para que la aplicacion de esta tecnologia sea exitosa, se requiere de ex-
celentes disefios en la terminacién de los pozos para optimizar las tasas de pro-

duccion, derivando en una mayor rentabilidad y aumento de las reservas.

Para que la explotacién de un yacimiento no convencional sea econémicamente
viable, es practicamente casi que obligatorio perforar pozos horizontales y fractu-
rar la formacion. Solo de esta manera, se podran obtener tasas importantes de
hidrocarburo, y por tanto, alta rentabilidad. Segun el DOE (Department of Energy),
la implementacién de pozos horizontales termina siendo, a largo plazo, mas barato
y eficaz que los pozos verticales®.

Las principales ventajas que ofrecen los pozos horizontales son las siguientes:

> DOE/EIA. «Annual Energy Outlook 2012 with Projections to 2035.» Junio 2012.
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e Se pueden interceptar mayor numero de fracturas naturales, Figura 1.

e Explotar formaciones de bajo espesor, Figura 2.

Figura. 1 Intercepcién de fracturas en pozos horizontales

Pozo Vertical

Pozo Horizontal

Fuente: Tomado y modificado de FAISAL N. ALENEZI. Development of Type Curves for Gas Production from

Hydraulically Fractured Horizontal Wells in Unconventional Reservoirs. West Virginia. 2011.

Figura. 2 Formaciones de bajo espesor

Pozo Vertical

Pozo Horizontal

Fuente: Tomado y modificado de FAISAL N. ALENEZI. Development of Type Curves for Gas Production from

Hydraulically Fractured Horizontal Wells in Unconventional Reservoirs. West Virginia. 2011.

e Mayor productividad del pozo, debido a que aumenta el area de drenaje
de la formacion productora.
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e Facilitan la recuperaciéon de crudos pesados mediante métodos EOR,

Figura 3.

Figura. 3 Aplicacion de los pozos horizontales y verticales en EOR

Pozo Inyector de Vapor

Pozo Productor

Pozo Inyector de Vapor

Pozo Productor

Fuente: Tomado y modificado de FAISAL N. ALENEZI. Development of Type Curves for Gas Production from

Hydraulically Fractured Horizontal Wells in Unconventional Reservoirs. West Virginia. 2011.

e Combinados con fracturamiento hidraulico, permiten la recuperacion de

yacimientos no convencionales de aceite y gas.
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e Reduccion de costos de operacion, debido a que se podrian requerir

menos pozos verticales.

La tecnologia de pozos horizontales tiene tres desventajas principales® :

e Altos costos iniciales en comparacion con un pozo vertical. En los
EE.UU., un pozo horizontal nuevo perforado desde la superficie, cuesta
aproximadamente de 1,5 a 2,5 veces mas que un pozo vertical. Sin
embargo, esta inversion se ve justificada a largo plazo debido a que se
obtienen mayores caudales de flujo y se podria reducir el nimero de po-
zos verticales.

e Generalmente solo una formacién de interés puede ser producida.
1.2.FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El fracturamiento hidraulico, es un avance tecnolégico comprobado que permite
aumentar la tasa de produccién de hidrocarburos e incrementar de manera segura
la recuperacion de aceite y gas natural de las formaciones de baja permeabilidad.
El fracturamiento hidraulico ha sido utilizado por la industria de petréleo y gas des-
de 1940 y se ha convertido en un elemento clave para el desarrollo del gas natural
en todo el mundo. El fracturamiento hidraulico fue utilizado por primera vez en
1903 (hace mas de 100 afios), pero el primer tratamiento de fracturamiento co-
mercial se llevé a cabo en 1949. Segun algunas versiones se tard6 mas de 40
afios para que los geélogos e ingenieros perfeccionaran el proceso’.

La eficiencia de esta nueva tecnologia se ha convertido rapidamente en una parte
integral de la estrategia energética. Las aplicaciones de fracturamiento hidraulico

permiten estimular la produccion en pozos maduros de tipo convencional y forma-

® NIND T.E.W. Fundamentos de Produccién y Mantenimiento de Pozos Petroleros. Ontario, Canada: Trent
University, 1987.

7 FIKRI J. KUCHU. Well Testing and Interpretation for Horizontal Wells. schlumberger Technical Services inc.
SPE - 25232, January 1995.
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ciones no convencionales. La idea principal del fracturamiento hidraulico es crear
una trayectoria de flujo altamente conductora que se extienda mucho mas alla de
cualquier zona de dafio alrededor del pozo y que permita drenar el liquido de las
partes intactas del yacimiento, en la figura 4 se puede observas las fracturas hi-

draulicas generadas en un pozo horizontal.

Figura. 4 fracturas hidraulicas en un pozo horizontal

Fuente: Apache Corp. Turn Key Oil Education Oil & Gas.

Una fractura hidraulica es formada a partir del bombeo en grandes cantidades de
un fluido de fracturamiento en el pozo a una velocidad suficientemente alta para
que la presion de inyeccién dentro del pozo, supere la presién de fractura de la
formacién rocosa. Para mantener estas fracturas abiertas después de la inyec-
cion, un agente apuntalante (agente de sostén sélido, Figura 5, generalmente are-
na tamizada o particulas ceramicas) se afiade al fluido de fractura. Una vez la

fractura hidraulica es apuntalada se convierte entonces en un conducto de alta
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permeabilidad a través del cual los fluidos de la formacion pueden fluir hacia el

pozo®.

Figura. 5 Agentes de sostén solido o apuntalantes

Fuente: modificada por los autores de Chesapeake.

La quimica de los fluidos de fractura depende de las propiedades de la formacion.
Los fluidos a base de agua (a veces referido como slickwater), son los mas am-
pliamente utilizados (especialmente en formaciones de Lutitas) a causa de su bajo
coste, alto rendimiento y facilidad de manejo. En los fluidos de fractura base agua,
el agua y propante constituyen el 99,5% de la fase liquida del fluido (Figura 6), el
restante 0,4% contiene dos aditivos primarios: Un reductor de friccion, que espesa
el liquido, un bactericida, para matar las bacterias y también contiene una porcién
de 0,1% de un elemento micro emulsionante, este aditivo se asegura del recubri-

miento de la formacién y la recuperacion eficaz del fluido de fractura®.

Algunos fluidos también pueden incluir nitrégeno y diéxido de carbono para ayudar
a la formacién de espuma. Fluidos de fracturamiento base aceite, encuentran uso
en formaciones portadoras de hidrocarburos susceptibles a dafios por agua, pero

son caros y dificiles de usar. Fluidos de base acida, utilizan acido clorhidrico para

® NIND T.E.W. Fundamentos de Produccién y Mantenimiento de Pozos Petroleros. Ontario, Canada: Trent
University, 1987.

° M. SOLIMAN. Fracturing horizontal wells in gas reservoirs. Halliburton Energy Services. SPE - 59096, No-
vember 1999.
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disolver la matriz mineral de formaciones de carbonato (piedra caliza y dolomita)
para mejorar la porosidad de la formacién, generalmente en la etapa inicial de
fracturamiento se puede utilizar acido clorhidrico (HCI) para la limpieza del dafio

hecho en el pozo durante la perforacion y cementacion.

Figura. 6 Composicion caracteristica de un fluido de fracturamiento
4%
99.5% [.1%

I:] Arena y Agua
. Reductor de Friccién y Bactericida
[ ] Micro Emulsion

Fuente: Independent Oil & Gas Association of New York. 2009.

Algunos reductores de friccion o agentes Gelantes, se basan en polimeros solu-
bles en agua tales como Goma Guar derivado de plantas, que permite ajustar la
viscosidad del fluido de fracturamiento. Los aditivos mas utilizados para romper la
viscosidad del fluido después del fracturamiento son oxidantes tales como amonio
(NH4), potasio, y sodio de peroxidisulfato (S208 -2).
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1.2.1. Conductividad de la fractura Cy

La conductividad de la fractura es una medida de como conduce o con qué facili-
dad se mueve un fluido a través de una fractura. Se define como el producto de la
permeabilidad de la fractura (kf) y ancho de la fractura (wy), como se muestra en

la Figura 7.

La conductividad de la fractura se expresa matematicamente como:

Cr = kpwy

Un proceso de fracturamiento hidraulico se considera exitoso si la conductividad
de la fractura es al menos 10.000 veces mas grande que la conductividad de la
formacion (kh):

¢r = kywy = 10.000 kh

Un valor grande de la conductividad de la fractura (ksw; > 10.000 md ft) represen-
ta una fractura de conductividad infinita (se asume que no hay caida de presién a
lo largo de la fractura) y produce una respuesta de flujo lineal en la fractura. Un
valor pequefio de la conductividad de la fractura (k;wy < 10.000 md ft) representa
una fractura conductividad finita (se asume que hay caida de presién a lo largo de

la fractura) y puede producir una respuesta de flujo bilineal en la fractura®.

' TAREK AHMED. Reservoir Engineering Handbook. Third Edition. 2011.
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Figura. 7 Capacidad de Flujo de la fractura
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Pozo Permeabilidad de la
Fractura Kf

Fuente: Tomado y modificado de Fikri J. Kuchu; Well Testing and Interpretation for Horizontal We-

lls

El fracturamiento también se considera exitoso si el factor dafio se reduce por lo
menos a -3, el fracturamiento no altera la permeabilidad del yacimiento de ninguna
manera, los dos objetivos primordiales del fracturamiento son: el de aumenta el
radio efectivo del pozo rw’ y el de crear trayectorias de flujo altamente conducti-

vast.

En el caso de yacimiento naturalmente fracturados y dichas fracturas son causa-
das por la presion de las rocas supra yacentes y por los esfuerzos tecténicos en la

corteza terrestre, estos esfuerzos en los yacimientos determinan también la geo-

metria de las fracturas.

"' TAREK AHMED. Reservoir Engineering Handbook. Third Edition. 2011.
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1.2.2. Conductividad de la fractura adimensional fcd

Cuando el valor de la capacidad de flujo de la fractura se divide por el producto de
la permeabilidad de la formacion (k) y la longitud media de la fractura (xf), el resul-
tado se conoce como la conductividad de la fractura adimensional (FCD), que se

define como:

k. w
fod =

KX, 1)

Donde:
ks = Permeabilidad de la fractura (md)
wy = Ancho de la fractura (ft)

k = Permeabilidad de la formacion (md)

xr = Longitud media de la fractura (ft)

1.2.3. Tipos de fracturas segun su conductividad

Las fracturas generadas por medio de un fracturamiento hidraulico se dividen en

tres categorfas principales*?:

o Fracturas de flujo uniforme
° Fracturas de conductividad infinita
. Fracturas de conductividad finita

Para el analisis de un fracturamiento hidraulico, se considera que las fracturas ge-
neradas se extienden simétricamente en una misma direccion pero en sentidos

diferentes desde la cara del pozo.

2 KAZEMI. H. Pressure Transient Analysis of Naturally Fractured Reservoir with Uniform Fracture Distribu-
tio. SPE - J45162 Trans. AIME 246, December 1969.
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1.2.3.1. Fracturas de flujo uniforme

En algunas fracturas, el fluido entra a la fractura a una tasa uniforme por unidad de
area de la cara de la fractura, de manera que hay una caida de presion en la frac-
tura, en este caso la fractura se conoce como “fractura de flujo uniforme”. Esta
situacién se da practicamente por conveniencia matematica ya que la distribucién

del flujo a lo largo de la fractura esta lejos de ser uniforme.

Matematicamente, el radio efectivo del pozo se puede expresar para una fractura

de flujo uniforme de la siguiente manera:
ret =L/(28)=x,/e @)
Donde:

Twess =Radio efectivo del pozo (ft)

L = Longitud total de la fractura (ft)

x; = Longitud media de la fractura (ft)

Q

e 2,718

1.2.3.2. Fracturas de conductividad infinita

Se asume que algunas fracturas tienen permeabilidad infinita (conductividad) y por
lo tanto presién es uniforme a lo largo de ella, en otras palabras, no hay caida de
presion a lo largo de la fractura. Este tipo de fractura se presenta generalmente en
formaciones con muy baja permeabilidad. Las fracturas con una conductividad
adimensional (fcd) mayor de 300 se consideran de conductividad infinita y se ca-
racteriza por un tener un verdadero flujo lineal. Este tipo de fractura se da con

mucha frecuencia, en formaciones con baja permeabilidad.

@)
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Para calcular el radio efectivo del pozo utilizamos la siguiente expresion:

X
o =L/ 4=X, /2; para L <0,3 @)

e

La respuesta de presion de un pozo con fracturas de conductividad infinita es simi-
lar al caso de conductividad finita. No obstante, en pozos horizontales con fractu-
ras de conductividad infinita no se presenta un flujo bilineal, el cual si es apreciado
en un pozo horizontal con fracturas de conductividad finita. La respuesta de pre-
sion en una fractura de conductividad infinita se caracteriza por un verdadero flujo

lineal, luego pasara por una transicion hacia un flujo radial infinito.
1.2.3.3. Fracturas de conductividad finita

Un gran numero de las fracturas generadas por medio del fracturamiento hidrauli-
co son de conductividad finita, excepto para el caso en donde la estimulacion se
realiza en yacimientos de muy baja permeabilidad (en este caso se tendria fractu-
ras de conductividad infinita). Generalmente en las fracturas de conductividad fini-
ta se presenta una caida de presion a lo largo de la fractura, lo cual permite obser-
var diferentes regimenes de flujo a lo largo del tiempo, a tiempos tempranos, hay
flujo lineal dentro de la fractura y flujo lineal desde la formacion hacia la fractura.

La combinacién de estos dos flujos lineales da un periodo de flujo bilineal.

Una vez es calculado la Conductividad adimensional de la fractura (fcd), podre-

mos determinar el radio efectivo del wellbore (r,.¢f 6 7',,) producto de la estimu-

lacion a través de la Figura 10.
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Figura. 8 Relacion entre Radio efectivo del pozo, longitud media de la fractu-

ray la conductividad adimensional
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Fuente: Modificada por los autores de SADA D. JOSHI PH.D. Horizontal Well Technology, pennwell Publish-
ing Company, Tulsa Oklahoma. September 6, 1991.

1.2.4. Tipos de fracturas hidraulicas en pozos horizontales

Hay dos tipos diferentes de fracturas hidraulicas que pueden ser creadas en un
yacimiento®™. Estas fracturas en su mayoria dependen de la direccién del campo
de esfuerzo minimo horizontal y la longitud del intervalo perforado, una fractura

transversal o longitudinal puede ser creada:

B FIKRI J. KUCHU. Well Testing and Interpretation for Horizontal Wells. schlumberger Technical Services inc.
SPE - 25232, January 1995.
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e Si el pozo horizontal se perfora en paralelo al esfuerzo minimo horizontal,
se espera que las fracturas creadas sean perpendiculares al pozo horizon-
tal, creando fracturas transversales.

e Si el pozo horizontal se perfora perpendicular al esfuerzo minimo horizontal,

las fracturas creadas seran longitudinales.

En las Figuras 9 y 10, se explica la influencia de las fracturas transversales y

longitudinales en la tasa de produccion y la produccién acumulada.

Figura. 9 Produccion acumulada entre las fracturas transversales y longitu-

dinales, con la misma superficie total
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Fuente: M. SOLIMAN. Fracturing horizontal wells in gas reservoirs. Halliburton Energy Services.
SPE - 59096. November 1999.
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Figura. 10 Tasa de produccion entre las fracturas transversales y longitudi-

nales con la misma area total
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Fuente: M. SOLIMAN. Fracturing horizontal wells in gas reservoirs. Halliburton Energy Services.
SPE - 59096. November 1999.

Segun lo que se puede observar en las Figuras 9 y 10, cuando se perfora un pozo
horizontal, es preferible generar fracturas transversales que longitudinales, debido
a que ofrecen un mayor rendimiento. Ademas de eso, se podrian generar varias

fracturas a lo largo de la cara del pozo horizontal, aumentando significativamente
su productividad.
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CAPITULO 2
2. FUNDAMENTOS DE FLUJO DE FLUIDOS

2.1.ECUACION FUNDAMENTAL DE FLUJO EN MEDIOS POROSOS

Bésicamente, una ecuacion fundamental de flujo en medios porosos, es una ex-
presion de tipo analitica 6 diferencial, que nos permite expresar la variacion de la
presion en términos del espacio y el tiempo. Antes de proceder a definir comple-
tamente un modelo analitico IPR de un pozo productor de hidrocarburos, primero
deben fijarse algunas condiciones, denominadas condiciones de flujo:

e La geometria de flujo (radial, lineal, esférico etc)

e Naturaleza del fluido en movimiento (compresible, levemente compresible,
incompresible).

e Tipo de flujo (Estable, seudo-estable, Inestable).

e El nimero de fases en movimiento.

Una vez definidas cada una de estas condiciones, es definida completamente la
ecuaciéon fundamental de flujo, y de esta manera se podra obtener un modelo ana-

litico IPR que nos permitira predecir la productividad de los pozos.

Es importante notar, que se pueden obtener diferentes modelos para evaluar la
productividad de un pozo (IPR) dependiendo de las condiciones tomadas. A con-

tinuacion se presenta cada una de estas condiciones de flujo detalladamente.

2.2. GEOMETRIAS DE FLUJO

Cuando hablamos de Geometria de Flujo en un medio poroso, nos referimos a la
orientacion de las lineas de flujo respecto a un sistema de referencia. A continua-

cion veremos las principales:
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2.2.1. Flujo lineal

Flujo lineal se produce cuando las trayectorias de flujo son paralelas y el fluido
fluye en una sola direccion. Ademas, el area de la seccion transversal de flujo de-
be ser constante. La Figura 11 muestra un sistema idealizado de flujo lineal. Este
flujo se presenta generalmente en fracturas hidraulicas y en pozos horizontales.
Puesto que las lineas de flujo convergen a un plano, los parametros asociados con
el flujo lineal son la permeabilidad del medio en la direccion de las lineas de flujo y

el area de flujo perpendicular a dichas lineas.

Figura. 11 Sistema ideal de Flujo lineal
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Fuente: Modificada por los autores de SADA D. JOSHI PH.D. Horizontal Well Technology, pennwell Publish
ing Company, Tulsa Oklahoma. September 6, 1991.

2.2.2. Fuljo Radial

Se presenta cuando las lineas de flujo sobre un plano horizontal convergen hacia
un punto central. Este tipo de flujo es comun en regiones cercanas al pozo y que
se encuentra produciendo a través de todo el espesor de la formacién (Figura 12).

Cuando el pozo esta estimulado (Figura 13) o en pozos horizontales, el radio efec-
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tivo para el flujo radial podria estar alargado (flujo seudo-radial). Los pozos hori-
zontales pueden presentar flujo radial en tiempos tempranos en el plano vertical
perpendicular al pozo.

Figura. 12 Flujo Radial
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Fuente: Modificada por los autores de SADA D. JOSHI PH.D. Horizontal Well Technology, pennwell Publish-
ing Company, Tulsa Oklahoma. September 6, 1991.

Figura. 13 Flujo seudo radial

\l/

Fuente: Modificada por los autores de SADA D. JOSHI PH.D. Horizontal Well Technology, pennwell Publish-

ing Company, Tulsa Oklahoma. September 6, 1991.
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2.2.3. Flujo Birradial o flujo Eliptico

Este flujo se presenta generalmente en pozos horizontales o en pozos hidraulica-
mente fracturados. Este flujo es apreciado en fracturas largas y pozos horizontales

donde la geometria de las lineas de flujo es de naturaleza eliptica (Figura 14).

Figura. 14 Flujo eliptico o biradial

ZJ\R

Fuente: Modificada por los autores de FREDDY HUMBERTO ESCOBAR MACUALO, PH.D. Andlisis Moderno
de Presiones de Pozo. Neiva, Huila, Noviembre de 2003.

2.2.4. Flujo Esférico

Este flujo se presenta cuando las lineas de flujo son rectas localizadas en el espa-
cio tridimensional y convergiendo hacia un punto central formando una esfera (Fi-
gura 15). Este tipo de flujo es comun en las cercanias de un pozo que ha sido par-

cialmente completado.

41



Figura. 15 Flujo esférico
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Fuente: Modificada por los autores de FREDDY HUMBERTO ESCOBAR MACUALO, PH.D. Andlisis Moderno
de Presiones de Pozo. Neiva, Huila, Noviembre de 2003.

2.2.5. Flujo Hemiesférico

Este tipo de flujo se presenta cuando las lineas de flujo como rectas localizadas en
el espacio tridimensional convergen hacia un punto central formando media esfera
(Figura 16). Este flujo es observado cuando tenernos una formacion parcialmente
penetrada por el pozo cerca a la base o el tope de la formacién, donde la capa

impermeable méas cercana impone un flujo Hemiesférico.

Figura. 16 Flujo semiesférico
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Fuente: Modificada por los autores de FREDDY HUMBERTO ESCOBAR MACUALO, PH.D. Analisis Moderno

de Presiones de Pozo. Neiva, Huila, Noviembre de 2003.
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2.2.6. Flujo Bilineal

Este flujo se presenta generalmente en pozos hidraulicamente fracturados con
fracturas de baja conductividad. EIl termino bilineal se refiere a dos flujo lineales
simultaneos que ocurren en direcciones normales (Figura 17). Este flujo se debe
a que ocurre una caida de presion en la fractura misma que resulta en lineas de
flujo paralelas a la fractura al mismo tiempo que existen lineas de flujo desde la
formacion hacia la fractura. Cuando es conocida la longitud media de la fractura
(Xs) y la permeabilidad de la formacion (K), se puede determinar la conductividad

de la fractura a partir del flujo bilineal.

Figura. 17 Flujo Bilineal
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Fuente: Modificada por los autores de FREDDY HUMBERTO ESCOBAR MACUALO, PH.D. Andlisis Moderno

de Presiones de Pozo. Neiva, Huila, Noviembre de 2003.

La correcta identificacion de la geometria de flujo en un yacimiento, es suprema-
mente importante debido a que nos describe como se mueven los fluidos en la
formacion probada, y también nos permite calcular diferentes parametros y pro-
piedades del yacimiento como: la permeabilidad, conductividad de fracturas, factor

de dano etc.
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2.3.NATURALEZA DEL FLUIDO
Los fluidos de yacimiento se clasifican de la siguiente manera:

e Fluido incompresible
e Fluido levemente compresible

e Fluido compresible

2.3.1. Fluido Incompresible

Un fluido se considera incompresible cuando la variacién en su volumen, debido a
la presion, se considera insignificante, comparado con la variacion del volumen de
otros fluidos de yacimiento.

Esto se expresa matematicamente de la siguiente forma:

dv
ap ~° (5)

Aplicando la definicion de compresibilidad:

cC= —\%3—\; =0 (6)
Donde:

¢ = compresibilidad del fluido (presion ™)

V = volumen

P = presion

El agua se suele considerar como un fluido incompresible debido a que su com-

presibilidad es muy pequefia en comparacion con el petrdleo y el gas.
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2.3.2. Fluido Levemente Compresible

Se fluido se considera como levemente compresible cuando el cambio en su vo-

lumen debido a la presidn que se le aplica es constante.

c=—2 9 _ constante
TV dP (1)

La compresibilidad del petréleo en el yacimiento suele variar muy poco, por eso es
considerado como un fluido levemente compresible.
2.3.3. Fluido Compresible

Un fluido se considera Compresible cuando la variacién de su volumen respecto a
un cambio en la presion ejercida sobre él, es funcion de la presion. Matemética-

mente:

1dv
c=———=f(P 8
var () 8)
El gas natural presenta esta caracteristica, y por ellos es considerado un fluido

compresible.
2.4.TIPOS DE FLUJO
El tipo de flujo hace referencia a la forma como varia la presion en cada punto del

yacimiento en funcién del tiempo. En general, en ingenieria de yacimientos se

consideran tres tipos de flujo:
¢ Flujo Inestable (trasiente)

e Flujo Estable

e Flujo Seudo estable

45



2.4.1. Flujo Inestable

Este tipo de flujo se presenta cuando hay variaciones de la presién con respecto al

tiempo en cada punto del yacimiento. Matematicamente se expresa asi:

[%)r _ ) ©)

Fisicamente, un yacimiento produce bajo condiciones de flujo inestable cuando el
yacimiento presenta comportamiento infinito. Este comportamiento ocurre desde
que el pozo se pone en produccién hasta el instante en que el radio de drenaje
toca los limites externos del yacimiento. Una vez la “onda de presién” toca todos

los limites, iniciara otro tipo de flujo.

Es importante notar que durante este periodo de tiempo, siempre existe una parte
del yacimiento donde el radio de investigacién no ha llegado, y por lo tanto, la pre-
sion en estas zonas se mantendra uniforme e igual a la presién inicial. La Figura
18 describe el flujo inestable, donde P representa la presion y ri1, riz y iz los radios
de investigacion a diferentes tiempos (t, t2, t3).

46



Figura. 18 Flujo inestable
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Fuente: ROLAND N. HORNE. Modern well test analysis a Computer-Aided approach, Stanford University.
1990.

2.4.2. Flujo Estable

Un yacimiento presenta flujo estable cuando la presion en cualquier punto no varia

con el tiempo.

oP

— | =0 (20)

ot ),
Donde P es la presion, t representa el tiempo y r es la distancia de la cara del pozo
a cualquier punto del yacimiento. En los modelos IPR se trabaja con flujo estable,

introduciendo un término conocido como presion en el radio de drenaje 6 presion

de yacimiento: p, 6 p,.

Fisicamente se puede explicar de la siguiente manera. Para que exista flujo esta-

ble, se requiere que no se presente agotamiento de fluidos en yacimiento, de esta
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manera la presion se mantendra constante en el tiempo en cada punto del yaci-
miento como de ilustra en la Figura 19. Esto se logra cuando el volumen de fluido
producido que tiende a disminuir la presion en el yacimiento, es reemplazado por

otro fluido que evita la disminucion de la presion.

Es por ello que en aquellos yacimientos que producen por empuje hidraulico o
que producen por recuperacion secundaria, los fluidos producidos en yacimiento
son re-emplazados por el agua que proviene del acuifero activo 6 por el agua in-

yectada.

Figura. 19 Estado estable (Presién vs Tiempo)

Pi

Q a t=0 6 t=inf

P a t=0 6 t=inf

ro — >

Fuente: Modificada por los autores de FREDDY HUMBERTO ESCOBAR MACUALO, PH.D. Andlisis Moderno

de Presiones de Pozo. Neiva, Huila, Noviembre de 2003.
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2.4.3. Flujo seudo estable

Ocurre flujo seudo estable cuando la presion en cada punto del yacimiento, dismi-

nuye a una tasa constante. Matematicamente:

oP
— | = constante (11)

Est(zttipz) de flujo se presenta cuando el radio de drenaje toca los limites de un ya-
cimiento cerrado (limites de no-flujo). Debido a que los limites son considerados
de no-flujo (fallas), no hay un medio que permita mantener la presion en el yaci-
miento y por lo tanto ir4 disminuyendo. En los modelos de IPR, se introduce una
presion promedio p, para modelar el flujo seudo estable. Esta presion promedio
puede ser estimada a partir de los “Build Up Test”, la Figura 20 describe el flujo

seudo estable.

Figura. 20 Flujo seudo estable
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Fuente: Modificada por los autores de ROLAND N. HORNE. Modern well test analysis a Computer-Aided
approach, Stanford University. 1990.
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2.5.NUMERO DE FASES EN MOVIMIENTO
Ocurre flujo monofésico cuando fluye un solo fluido en el medio poroso (gas, acei-
te 0 agua). Si el yacimiento se encuentra saturado con varios fluidos y solo uno de

ellos es movil, se considera como flujo monofasico.

Se considera flujo multifasico, cuando dos o mas fluidos fluyen en el medio poro-

SO.

2.6.REGIMENES DE FLUJO EN POZOS HORIZONTALES

Se pueden encontrar varios regimenes de flujo durante la produccién de un pozo
horizontal. Sin embargo, algunos de estos regimenes podrian estar ausentes o
enmascarados dependiendo de los pardmetros del yacimiento. Los pardmetros
que mas influye en la geometria de flujo de los pozos horizontales son: La relacion
de la permeabilidad vertical y horizontal 6 indice de anisotropia, lo ubicacion de la
cara del pozo en la formacién, la longitud horizontal del pozo en comparacion con

el espesor de la formacién y la geometria del yacimiento

En general, se han identificado cuatro regimenes de flujo principales que se pue-

den presentar durante la vida productiva de un pozo horizontal**

, son los siguien-
tes:

¢ Flujo radial a tiempos tempranos

e Flujo lineal a tiempos intermedios

¢ Flujo radial a tiempos tardios 6 seudo radial

¢ Flujo lineal a tiempos tardios

* FREDDY HUMBERTO ESCOBAR MACUALO, PH.D. Analisis Moderno de Presiones de Pozo. Neiva, Huila,
Noviembre de 2003.
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2.6.1. Flujo Radial a tiempos tempranos

Cuando se inicia la produccion, los fluidos en el yacimiento se empezaran a mover
perpendicularmente a la cara del pozo como se ilustra en la figura 21, de esta ma-
nera se forma el flujo radial. La duracion de este régimen de flujo es muy corta en

formaciones delgadas o cuando existe permeabilidad vertical alta.

Si el pozo horizontal no esta centrado con respecto a los limites superior e inferior
del yacimiento se puede presentar un régimen de flujo hemi-radial como se ilustra
en la Figura 22. Fisicamente, este régimen de flujo finaliza cuando se siente el

efecto del limite superior o inferior del yacimiento.

Figura. 21 Flujo radial a tiempos tempranos

/ Limite Superior /

Q'

"AL’

[l
A

A
|

" “'

Limite Inferior

Fuente: Modificada por los autores de FREDDY HUMBERTO ESCOBAR MACUALO, PH.D. Analisis Moderno

de Presiones de Pozo. Neiva, Huila, Noviembre de 2003.
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Figura. 22 flujos hemiradial a tiempos tempranos
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Fuente: Modificada por los autores de FREDDY HUMBERTO ESCOBAR MACUALO, PH.D. Analisis Moderno

de Presiones de Pozo. Neiva, Huila, Noviembre de 2003.

2.6.2. Flujo Lineal a tiempos intermedios

Generalmente la longitud del pozo horizontal es mayor que el espesor de la for-
macién como se ilustra en la Figura 23, esto favorece la formacion del segundo
régimen de flujo. Este se conoce como régimen de flujo lineal y se presenta cuan-
do la onda de presion alcanza los limites superiores e inferiores del yacimiento.
Este régimen de flujo estd ausente cuando la longitud horizontal de la cara del po-

zo es pequefia comparada con el espesor de la formacion.

Figura. 23 Flujo lineal a tiempos intermedios
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Fuente: Modificada por los autores de FREDDY HUMBERTO ESCOBAR MACUALO, PH.D. Andlisis Moderno

de Presiones de Pozo. Neiva, Huila, Noviembre de 2003.

52



2.6.3. Flujo seudo-radial atiempos tardios

Si no existen limites de presion constante y no hay fronteras al flujo horizontal so-
bre una distancia razonable (en otras palabras, cuando la longitud del pozo hori-
zontal es pequefia en comparacion con el tamafio del yacimiento) como se ilustar
en la Figura 24, el flujo hacia el pozo horizontal se vuelve efectivamente radial
después de un largo tiempo, con el plano horizontal del pozo actuando como si
fuera un punto hacia donde convergen las lineas de flujo. Este régimen de flujo,
conocido como Flujo Radial a tiempos tardios 6 seudo-radial, podria no presentar-
se si los limites del yacimiento (sea de presion constante o de no flujo) estan afec-

tando el flujo.

Figura. 24 Flujo Seudo-radial a tiempos tardios
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Fuente: Modificada por los autores de FREDDY HUMBERTO ESCOBAR MACUALO, PH.D. Analisis Moderno
de Presiones de Pozo. Neiva, Huila, Noviembre de 2003.

2.6.4. Flujo Lineal a tiempos tardios

En un yacimiento semi-infinito, puede existir un segundo periodo de flujo lineal.
Este periodo de flujo se presenta cuando la onda de presion alcanza los limites
laterales de yacimiento, y el flujo en esta direccion se vuelve efectivamente en

lineal seudo-estable (si son limites de no flujo).
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En la Figura 25 se muestran los regimenes de flujo que se observan en un pozo

horizontal cuando se le aplica una prueba de presion.

Un régimen de flujo que se podria presentar es el de Estado Estable. Este régimen
de flujo es apreciado si los limites superior o inferior del yacimiento son de presion

constante, ya sea una capa de gas o un acuifero®.

Figura. 25 Regimenes de flujo pozo horizontal (Grafica Derivada de la pre-

sion)
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Fuente: Modificada por los autores de FREDDY HUMBERTO ESCOBAR MACUALO, PH.D. Analisis Moderno

de Presiones de Pozo. Neiva, Huila, Noviembre de 2003.

2.7. POZOS HORIZONTALES HIDRAULICAMENTE FRACTURADOS

Como es sabido, el objetivo principal del fracturamiento hidraulico es el de aumen-
tar la productividad del pozo creando un camino altamente conductivo desde el
yacimiento hasta la cara del pozo. La fractura crea mas area superficial al wellbo-

re. Es decir, gracias a las fracturas hidraulicas habrd méas area del yacimiento en

> FIKRI J. KUCHU. Well Testing and Interpretation for Horizontal Wells. Schlumberger Technical Services inc.
SPE - 25232, January 1995.
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comunicacién directa con la cara del pozo, y consecuentemente, se podra aumen-

tar la produccion de fluidos a partir del pozo.

En sus inicios (en los afios 50s), el fracturamiento hidraulico fue considerado un
buen medio para aumentar la productividad de los pozos completados en yaci-
mientos de baja permeabilidad. Sin embargo, ahora se ha convertido en parte in-

tegral de la mayoria de los completamientos.

En los yacimientos de baja permeabilidad la técnica del fracturamiento hidraulico
combinada con pozos horizontales son esenciales para obtener caudales comer-
ciales. La principal ventaja que ofrece la implementacibn en conjunto de estas
tecnologias, es que a lo largo del pozo horizontal se podran hacer multiples fractu-
ras hidraulicas, lo que nos permitird tener una mayor area del yacimiento en con-

tacto directo con el pozo. (Figura 26).

Figura. 26 Pozo horizontal con 7 etapas de fracturamiento

b e

Fuente: Modificada por los autores de E. OZKAN. & H. KASEMI. Pressure-Transient-Analysis of Horizontal
Wells with Transverse. Finite-Conductivity Fractures. Petroleum Society. PAPER 2006-262

El fracturamiento hidraulico no cambia la permeabilidad del yacimiento, sin embar-
go, modifica la permeabilidad promedio del sistema. En otras palabras, el fractu-

ramiento aumenta el radio efectivo del pozo:
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o =F€° (12)

Wi

Dénde:

Twers = radio efectivo del pozo
1, = radio del pozo

s = factor de dafio

2.8. REGIMENES DE FLUJO EN POZOS HORIZONTALES HIDRAULICA-
MENTE FRACTURADOS

Ozkan (2006), realiz6 un estudio de la respuesta de presién que presentan los po-
zos horizontales con fracturas transversales inducidas para determinar los regi-
menes de flujo en estos sistemas. La Figura 27 presenta el esquema de una frac-
tura transversal que atraviesa un pozo horizontal, y que tiene las siguientes carac-
teristicas: Ancho de fractura (wy), penetracion horizontal o longitud media de la

fractura (xs), espesor de la fractura (hs),, y permeabilidad de la fractura (kf), son

funcion de la posicién (x,y), en el plano de la fractura.

Figura. 27 Esquema de fractura transversal en un pozo horizontal

w((X,2)
N

Fuente: E. OZKAN. & H. KASEMI. Pressure-Transient-Analysis of Horizontal ~Wells with Transverse. Finite-
Conductivity Fractures. Petroleum Society. PAPER 2006-262
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Debido a que el ancho de la fractura (wy) es pequefio en comparacion con su ta-

mafio y espesor, se considera que no existe flujo en la direccién y de la fractura.

Para propositos de modelamiento y conveniencia matematica, es necesario ideali-
zar la forma del sistema pozo-fractura. La fractura puede ser representada por

medio de un cubo rectangulo de dimensiones (2X; * fzf * Wy) COMO se aprecia en la

Figura 28.

Figura. 28 Esquema idealizado de fractura transversal en un pozo horizontal
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Fuente: Modificada por los autores de E. OZKAN. & H. KASEMI. Pressure-Transient-Analysis of Horizontal
Wells with Transverse. Finite-Conductivity Fractures. Petroleum Society. PAPER 2006-262

En este modelo idealizado, los efectos gravitacionales se consideran desprecia-
bles y los bordes de la fractura se consideran como limites de no flujo. Es decir, el
fluido procedente del yacimiento entra en la fractura a lo largo de su superficie

plana (en el plano x, z), y luego se mueve hacia el pozo.

Al analizar la respuesta de presion en un pozo horizontal con fracturas inducidas

se pueden apreciar los siguientes regimenes de flujo (Figura 29):
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Figura. 29 Regimenes de flujo potenciales en pozos horizontales fracturados
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Fuente: Modificada por los autores de E. OZKAN. & H. KASEMI. Pressure-Transient-Analysis of Horizontal
Wells with Transverse. Finite-Conductivity Fractures. Petroleum Society. PAPER 2006-262

Regimenes de flujo en la fractura:

e Flujo radial de la fractura hacia el pozo

e Flujo radial-lineal

e Flujo bilineal

Regimenes de flujo en el yacimiento:

¢ Flujo lineal normal hacia las fracturas a tiempos tempranos

¢ Flujo pseudo-radial alrededor de las fracturas individuales a tiempos inter-

medios
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¢ Flujo lineal normal hacia el eje del pozo horizontal a tiempos intermedios
(flujo lineal compuesto)
e Flujo pseudo-radial alrededor del pozo horizontal a tiempos tardios (flujo

pseudo-radial compuesto)

No necesariamente existen todos estos regimenes de flujo en pozos horizontales
fracturados. Es importante mencionar, que los regimenes de flujo presentados en
la fractura no estan limitados a estos tres (flujo radial, flujo radial lineal, flujo bili-
neal). En efecto, la geometria de la fractura tiene una fuerte influencia en los regi-
menes de flujo que se pueden presentar a tiempos tempranos en estos sistemas™®
(Figura 30).

Figura. 30 Efecto de la Geometria de la fractura en los regimenes de flujo en

pozos horizontales fracturados
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Fuente: Modificada por los autores de E. OZKAN. & H. KASEMI. Pressure-Transient-Analysis of Horizontal
Wells with Transverse. Finite-Conductivity Fractures. Petroleum Society. PAPER 2006-262

' KAZEMI. H. Pressure Transient Analysis of Naturally Fractured Reservoir with Uniform Fracture Distribu-
tio. SPE - J45162 Trans. AIME 246, December 1969.
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CAPITULO 3
3. FUNDAMENTOS DE PRODUCTIVIDAD DE POZOS HORIZONTALES CON
MULTIPLES FRACTURAS

Los modelos IPR permiten determinar si un pozo estéa produciendo lo que deberia
producir a una determinada presion de fondo fluyendo (py ), 0 si por el contrario,
existe un dafio en la formacion productora y/o un dafio mecanico en el completa-
miento del pozo. Estos modelos, constituyen una herramienta importante para los
ingenieros de produccién al momento de analizar el comportamiento de los pozos,
sin la necesidad de implementar bastos modelos de simulacién para tomar deci-
siones acertadamente. Cabe mencionar que aunque la simulacidbn nos permite
obtener resultados mas confiables y precisos, los modelos IPR pueden ser imple-
mentados en campo de una manera mas rapida y practica, obteniendo resultados

confiables.

3.1.LEY DE DARCY

En 1856, en la ciudad francesa de Dijon, el ingeniero Henry Darcy fue encargado
del estudio de la red de abastecimiento a la ciudad y también de disefar filtros de
arena para purificar el agua, asi que se interesé por los factores que influian en el
flujo del agua a través de los materiales arenosos, y presentoé el resultado de sus
trabajos como un apéndice a su informe de la red de distribucion. Ese pequefio
apéndice ha sido la base de todos los estudios fisico-matematicos posteriores so-

bre el flujo del agua subterranea.

En los laboratorios actuales disponemos de aparatos muy similares al que utilizd

Darcy, y que se denominan permeametros de carga constante (Figura 31).
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Figura. 31 Permeametro de Carga Constante
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Fuente: Javier SAnchez San Roméan--Dpto. Geologia--Univ. Salamanca

Donde:
Q = Caudal
Ah = Diferencia de potencial entre Ay B

AL = Distancia entre Ay B
Ah/AL = Gradiente Hidraulico

Basicamente un permeametro es un recipiente de seccion constante por el que se
hace circular agua conectando a uno de sus extremos un depdsito elevado de ni-
vel constante. En el otro extremo se regula el caudal de salida mediante un grifo
que en cada experimento mantiene el caudal también constante. Finalmente, se
mide la altura de la columna de agua en varios puntos (como minimo en dos).

Es decir: variando el caudal con un grifo y/o moviendo el depdsito elevado, los ni-
veles del agua en los tubos varian. Podemos probar también con permeametros
de distintos diametros y midiendo la altura de la columna de agua en puntos mas o
menos proximos. Pues bien: cambiando todas la variables, siempre que utilicemos

la misma arena, se cumple que:
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Q =k Seccion- i—t (13)

En la Ecuacién (13), k es una constante de proporcionalidad conocida como Per-
meabilidad. Si utilizamos otra arena (mas gruesa o fina, o mezcla de gruesa vy fi-
na, etc.) y jugando de nuevo con todas las variables, se vuelve a cumplir la ecua-
cién anterior, pero la constante de proporcionalidad lineal es otra distinta. Darcy
concluyo, por tanto, que esa constante era propia y caracteristica de cada arena.
Sin embargo, hay que mencionar, que la permeabilidad no solo depende de las
caracteristicas del medio poroso sino que también de las propiedades del fluido,
mas especificamente su viscosidad. Por lo tanto la Ley de Darcy queda formulada

de la siguiente forma:

kA A
e (14)
Doénde:
q = Caudal

k = Permeabilidad

A = Area de la seccion transversal de flujo

Ap = Caida de presiéon entre dos puntos del medio
AL = Distancia entre dos puntos del medio

u = Viscosidad del fluido

3.2.INDICE DE PRODUCTIVIDAD (IP)
El indice de productividad es una herramienta muy usada por los ingenieros de
produccion, que describe la produccién neta de aceite. El indice de productividad

de un pozo 0 IP se simboliza generalmente como (J) y es definido como la relacion

entre: Q,/Ap, donde Q, es la tasa de produccion de aceite (bl/dia) a condiciones
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de almacenamiento y Ap es la caida de presion (Psi), resultado de la diferencia
entre la presion de fondo fluyente p,r que se conoce también como BHP vy la

presién estatica del yacimiento p, .*’

El indice de productividad es generalmente calculado durante pruebas de pro-
duccion de pozos de aceite y gas 6 también puede establecerse a través de la so-
lucion (caml2)apropiada de la ecuacion de Darcy, dependiendo de las condicio-
nes del flujo existente en el depésito o el régimen de flujo'®, el indice de producti-

vidad se representa matematicamente en la Ecuacion (15) como:

Q Q
J="o-_ o
Ap pr - pwf (15)

Si se supone el valor de IP del pozo como constante, independiente de la produc-
cién actual del pozo, la Ecuacion (15) puede escribirse como:

Q, =JAp (16)

De esta manera en la Ecuacién (15), es evidente que al graficar Q,vs Ap el resul-
tado sera una linea recta que pasa por el origen y que tiene como pendiente a J,

como se muestra en la Figura 32.
Simultaneamente la Ecuacion (15) también puede escribirse como:

Pwr = Dr — (%) Qo (17)

La expresion muestra que al graficar p,, vs q se obtiene una linea recta, con

una pendiente (— %) como se muestra en la Figura 33.

Y SADA D. JOSHI, PH.D. Horizontal Well Technology. Tulsa Oklahoma: pennwell Publishing Company, Sep-
tember 6, 1991.
'® TAREK AHMED. Reservoir Engineering Handbook. Third Edition. 2011.

63



Figura. 32 Relacion de Qo vs AP para un yacimiento de aceite
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Fuente: TAREK AHMED. Reservoir Engineering Handbook. Third Edition. 2006.

Figura. 33 Grafica general de IPR para un yacimiento de aceite
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Fuente: TAREK AHMED. Reservoir Engineering Handbook. Third Edition. 2006.
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3.3.RELACION DE COMPORTAMIENTO DE INFLUJO (IPR)

La Figura 33, representa la relacion que existente entre la tasa de flujo de aceite y
la presion de fondo fluyente, esta es una grafica estandar en ingenieria petrolera,
que caracteriza el desempefio del pozo, denominada como; relacién de compor-

tamiento de influjo (inflow Performance Relationship) y referida como IPR.

Es importante observar en la Figura 33, que cuando p,,; es igual a la presion esta-

tica del yacimiento, la tasa de flujo es cero debido a la ausencia de cualquier caida

de presion. Pero cuando p,r es cero ocurre la maxima tasa de flujo (Absolute

Open Flow), referida como AOF. Aunque en la practica esto no puede ser una
condicion en la que el pozo puede producir, es una definicion util que tiene amplias

aplicaciones en la industria del petréleo.

En términos préacticos, un modelo IPR es una relacion que describe el fenbmeno
de flujo de fluidos en medios porosos y nos permite determinar el volumen de flui-
do procedente del yacimiento que deberia llegar al fondo del pozo. Estos modelos

pueden clasificarse en dos grandes grupos:

3.3.1. Modelos analiticos

Este tipo de modelos se basan en el fendmeno de flujo, y tienen en cuenta todos
los pardmetros petrofisicos y las variables que intervienen en el flujo de fluidos en
medios porosos. Basicamente, los modelos analiticos de productividad se basan
en la ley de Darcy, la cual nos permite determinar el caudal que se obtendria en
un determinado punto a partir de diferentes parametros como la permeabilidad, la
caida de presion, la viscosidad del fluido, el area transversal de flujo y la longitud

entre dos puntos donde se presenta el flujo.
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3.3.2. Modelos de correlacion

Estos modelos son obtenidos empiricamente a partir de la simulacién numérica de
yacimientos, y los datos resultantes a partir de dicha simulacién son sometidos a
un analisis riguroso de regresion lineal para obtener la relacion existente entre el
caudal (g), la presion del yacimiento (p,) y la presion de fondo fluyendo (p,,f). Es-
tas relaciones son los modelos IPR, y le permitiran a los ingenieros de produccion
y yacimientos desempefar diferentes funciones satisfactoriamente como: el desa-
rrollo de nuevos campos de petroleo, disefio de nuevos pozos u optimizacion del

desemperio de pozos de gas y petréleo.

3.4.MODELOS DE PRODUCTIVIDAD PARA POZOS HORIZONTALES CON
MULTIPLES FRACTURAS

Diversos modelos para evaluar y describir la productividad de pozos horizontales
fracturados hidraulicamente se han desarrollados a través de los afios, estos mo-
delos han sido planteados a partir modelos fisicos, modelos matematicos y supo-
siciones enfocadas principalmente al estudio de los fenédmenos de flujo de fluidos

entre yacimiento y las fracturas, y entré las fracturas vy el pozo horizontal.
3.5.MODELO DE MUKHERJEE & ECONOMIDES (1991)

Mukherjee y Economides (1991) estudiaron la productividad de pozos horizontales

hidraulicamente fracturados, y para desarrollar su modelo IPR para la prediccion

de la productividad de este tipo de pozos, fundamentaron su analisis en las si-

guientes suposiciones:

e Flujo lineal desde el yacimiento hacia las fracturas

¢ Flujo radial desde las fracturas hacia la cara del pozo
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e La parte restante del pozo, cafioneada o0 no, se supone que contribuye con
un flujo despreciable. En otras palabras, este modelo fue desarrollado pa-
ra pozos completados en formaciones apretadas (de baja permeabilidad),
los cuales, si no se les realizara un tratamiento de fracturamiento, practica-
mente no tendrian produccion. Es decir, se considera que los fluidos solo

entran al pozo a través de las fracturas (Ver Figura 34).

Figura. 34 Esquema propuesto por Mukherjee & Economides (Grafica

nueva, 0jo que esta grafica corre la enumeracién de las figuras)
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Fuente: MUKHERJEE & ECONOMIDES. A Parametric Comparison of Horizontal and Vertical Well
Performance. Schlumberger SPE 18303, June, 1991.

Es importante tener en cuenta que, para pozos horizontales fracturados hidrauli-
camente en formaciones de baja permeabilidad, la mayoria de los beneficios resul-
tantes producto de este tratamiento no son similares a aquellos beneficios obteni-

dos si se hiciese el mismo tratamiento en yacimientos de mayor permeabilidad.
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Por lo tanto, el fracturamiento en un pozo horizontal, mas bien debe entenderse
como un medio para mejorar y extender el patron de drenaje, y no solo para au-

mentar el flujo al momento de compararlo con un pozo vertical.

Sin tener en cuenta el caso excepcional y poco probable de que la direccion de la
fractura coincida perfectamente con la direccion del pozo, el contacto entre la frac-
tura y la cara del pozo es muy pequefio. El impacto del ineficiente contacto entre
la cara del pozo y la fractura se puede cuantificar con un factor de dafio, S, resul-
tante de la estrangulacion de los fluidos producto del contacto limitado entre la ca-

ra del pozo y la fractura.

La Figura 34 contiene todas las posibles configuraciones del contacto entre la cara
del pozo horizontal y la fractura. La direccion de fractura, lejos del pozo, es siem-
pre normal al esfuerzo minimo horizontal. Con la rara excepcion que presentan los
pozos poco profundos, donde la fractura es horizontal, la direccién de la fractura
generalmente es vertical y normal al minimo esfuerzo horizontal. En la Figura 34,
el esfuerzo horizontal minimo esta en la direccion y, y la fractura se encuentra en

el plano xz.

Para un pozo perfectamente vertical, la fractura tendria una exposicion total al po-
zo a lo largo del eje z. Una configuracion similar resultaria para un pozo perforado
a lo largo del eje x. Cualquier otro angulo resulta en una reduccion en el contacto

entre el pozo y la fractura.

Esto puede ocurrir en los pozos desviados con un angulo entre el eje zy el plano
xy, 0 en un pozo perfectamente horizontal con un angulo entre el eje y y el plano
xz, el cual describe la fractura. El minimo contacto entre el pozo y la fractura es
para un pozo perforado exactamente en la direccion y (Figura 34), y por lo tanto

normal al plano xz. Esta configuracion resultaria en un efecto Skin mas grande.
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Por otro lado, multiples fracturas generadas con esta geometria podrian facilitar

una mejor cobertura del &rea drenaje.

Figura. 34 Fractura vertical con todas las posibles configuraciones de pozo:
Cada elipse corresponde a angulos de contacto diferentes entre el pozo y la

fractura

P — /<

E w M

S
A
v

y O-Hmin

Fuente: Modificada por los autores de MUKHERJEE & ECONOMIDES. A Parametric Comparison of
Horizontal and Vertical Well Performance. Schlumberger SPE 18303, June, 1991.

El Efecto Skin resulta en una caida de presion adicional en el flujo radial generada
alrededor de un punto de entrada de fluidos al pozo (flujo desde la parte de la frac-
tura mas cercana a la cara del pozo hacia las perforaciones). Para un pozo hori-
zontal, que penetra la fractura en su punto medio y es perpendicular al plano de la
misma, el radio del flujo radial es h/2, donde h es la altura de la fractura (asu-

miendo que la fractura penetra todo el espesor neto de la formacion).
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La caida de presion dentro de esta zona radial es:

Lot

(P=Pu), = w (18)

Donde:

p = Presion en el limite exterior, psi

ks = Permeabilidad de la fractura, md

w = Ancho de fractura, pulgadas

1, = Radio del pozo, pies

q = Caudal, bbl/dia

h = Espesor neto 0 altura de la fractura, pies
pws = Presion de fondo fluyendo, psi

u = Viscosidad del aceite, cp

r = Hace referencia al flujo radial

La Ecuacion 18 no tiene en cuenta los efectos de la gravedad. Es simplemente la
expresion para Estado Estable de la ley de Darcy para flujo radial. Esta caida de
presion debe ser ajustada mediante de la resta de la caida de presion que resulta-

ria del flujo lineal dentro de la fractura en un pozo totalmente penetrado:

[1 Qﬂh}
B 272 (29)

o 4kfwh(p— Pt )L

o (20)

Donde el factor wh es el area de flujo y L hace referencia al flujo lineal. Se incluye
el factor 1/2 para tener en cuenta las dos “alas” de la fractura. La diferencia de

presion entre el flujo radial y lineal es entonces:
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A, =(P=Pu ) ~(P=Pu), (21)

In L
qu 2r, i
Ap, = — (22)

© 27| kew o 2k.w

Multiplicando y dividiendo el lado derecho de la Ecuacién 22 por kh obtenemos:

Ap, _ Qa4 ﬁ{ln(L]Z} (23)
27kh | k,w 2r, ) 2

El multiplicador qu/2mkh en la Ecuacion 23, en unidades Darcy, es el multiplicador

estandar de la presion adimensional para pozos con fracturas de conductividad

finita que representa la caida de presiéon en el pozo. Por lo tanto, la Ecuacion 23

describe una caida de presion en Estado Estable que se adiciona a la caida de

presion en la fractura. El valor que se encuentra entre los corchetes { } se define

como S., que hace referencia al estrangulamiento existente en el contacto pozo-

fractura:

s = M || |2
“l kow 2r, | 2 (24)

Este es el valor maximo de Sc que se produce cuando el pozo es normal al plano
de la fractura. Cuando el pozo es vertical o se encuentra perforado a lo largo de la

direccion de la fractura entonces el valor de S, = 0.

Excepto en casos raros, una fractura longitudinal no mejoraria notablemente la
produccion sobre un pozo vertical fracturado. Por lo tanto, esta observaciéon gene-
ral anula la necesidad de perforar un pozo horizontal exactamente en la direccion
esperada de la fractura inducida, es decir, a lo largo de la direccion del maximo

esfuerzo horizontal.
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Es importante tener en cuenta, que un pozo vertical en una formacion a ser fractu-
rada debe ser perforado con tan poca desviacion desde el eje z (eje de las orde-
nadas) como sea posible. Por lo tanto, si es necesario un pozo desviado, este de-
be ser completado verticalmente dentro del yacimiento, esto con el objetivo de mi-

nimizar el efecto Skin causado por el contacto pozo-fractura.

Por otra parte, el desempefio de un pozo horizontal se puede mejorar sustancial-
mente si se realiza un tratamiento de multiples fracturas hidraulicas verticales.
Cada fractura que se encuentra en contacto transversal con el pozo horizontal
genera un efecto Skin (dafo, S.), producto del estrangulamiento que sufren los

fluidos al pasar de la fractura al pozo.

Para generar multiples fracturas transversales en un pozo horizontal, la seccion
horizontal del pozo debe ser revestida, debe ser selectivamente cafioneada y se
debe fracturar a partir del final de la seccion horizontal. Si una seccion no fractu-
rada del casing no ha sido cafioneada, entonces un niamero minimo n, de fractu-
ras verticales es necesario para obtener la productividad de un pozo a hueco

abierto (terminacion horizontal sin entubar).

Esta analogia también puede ser utilizada cuando enormes fracturas naturales en
una formacion apretada intersecan el pozo, n puede calcularse suponiendo fractu-
ras verticales de conductividad infinita. Para un completamiento a hueco abierto,

la productividad del pozo horizontal se representa matematicamente como:

q= 27k, hAp
48| In a+ya>—(L/2) il (L (25)
(L/2) L | 2

72



Si se requieren n fracturas hidraulicas ortogonales de longitud de ala de fractura x;

para igualar la produccion a hueco abierto, entonces cada fractura debe producir

con una tasa qsy, donde:

izanH
Ap  Ap

(26)

Suponiendo que la distancia entre dos fracturas es 2x, y que solo flujo lineal se

presenta desde la formacion hacia las fracturas, entonces:

_ O, 00127(2kH )(zxf h)( P — pvvf)
B uBZ

Oty (27)

e

Donde:

qry = tasa de flujo de un pozo horizontal fracturado (Bbl/dia)
Ap = caida de presion (PSI)

k,=permeabilidad horizontal (md)

x; =longitud de un “ala” de la fractura hidraulica (pies)

B = factor volumétrico de formacion (res Bbl/STB)

Z, = distancia media horizontal entre dos fracturas (pies)

n = namero de fracturas

L= longitud de la seccién horizontal del pozo (pies)

La Ecuacién 27 es el Modelo IPR presentado por Mukherjee y Economides en el
afo 1991. La inexactitud de esta ecuacion que proporciona una variacion lineal

con xg, se origina por la condicion de que solo el flujo lineal se produce de la for-

macion productora a la(s) fractura (s).

Trabajos de simulacién revelan que la productividad, cuando se grafica contra la

longitud media de la fractura, es en realidad curvilinea en los extremos de la frac-
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tura (en la cara del pozo y la punta del yacimiento), establecido por la ecuacién

lineal.

3.6.MODELO DE HUJUN LI (1996)

El modelo de productividad de Hujun Li, es un modelo matemético desarrollado
para pozos horizontales con diferentes configuraciones de terminacion de pozo
bajo la condicion de flujo en estado estable. EIl modelo matematico se desarrolla a

partir de dos modelos fisicos simplificados y suposiciones:

3.6.1. Modelo de productividad para un pozo horizontal con n fractu-

ras verticales
Si un pozo horizontal es fracturado hidraulicamente con n fracturas verticales, toda
el area de flujo puede ser dividida en n regiones de flujo a lo largo del pozo hori-
zontal.

Este modelo asume dos trayectorias de flujo de aceite:

I.  Flujo lineal desde el limite de drenaje de la formacion hacia las fracturas
Il.  Flujo lineal desde las fracturas hacia el pozo horizontal

Para calcular la tasa de flujo total, es necesario calcular la tasa de flujo de aceite

en cada regién de flujo y luego sumar todas las tasa de flujo de aceite presentes
en el area de flujo total.
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Figura. 35 Diagrama del modelo fisico para un pozo horizontal fracturado Hidrauli-

camente
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Fuente: Modificado por los autores de HUJUN LI. A New Method to Predict Performance of Fractured Hori-
zontal Wells, Daquing Petroleum institute, China. SPE - 37051. November 1996.

La caida de presion causada por la tasa de flujo de aceite en la formacion, para

una region de flujo es expresada como:

0, = Qi/uo(L*_Xf) _ Qi s,
= =
2kh(L,, +L (28)
(L +Ly,) 2khx, i+i
fl f2
La caida de presion causada por el flujo de aceite en una fractura es:
Q' :uoxf
Ap, =~ —— 29
P =% (29)

La caida de presion causada por la convergencia de flujo de aceite cerca al pozo
horizontal es dada por:

Ap3=2—' In(—}—— (30)
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Por lo tanto, la caida de presion total resultante en una region de flujo es:

AP =P, — Py = AP, +Ap, +Ap, (31)
Ap _ Qiluo (L*_Xf) + 1 + Xf + 1 |n L _Z (32)
2 | kh(L,,+L;,) 1 1 hwk, 7k, w 2r, ) 2
khx, | —+-—
L Ly f2 ]
Dénde:

Q; = tasa de flujo en un pozo horizontal desde la regién de flujo (m®/d)

U, = viscosidad del aceite (mPa*s)

L* = distancia desde el limite de drenaje externo hasta el pozo (m)

x¢ = longitud media de la fractura (m)

k = permeabilidad del yacimiento (um?)

ks =permeabilidad de la fractura (Um?)

h = espesor efectivo del reservorio (m)

L¢, = distancia media entre la fracturas intersecada y la otra a su izquierda (m)
L¢, = distancia media entre la fracturas intersecada y la otra a su derecha (m)
w = ancho de fractura (m)

1, = radio de pozo de un pozo horizontal (m)
En caso tal de que las fracturas interceptadas se encuentren en el extremo de un

pozo horizontal, Ly 0 Ly, Se supone que seran iguales a la distancia entre la fractu-

ray el limite de flujo.
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De la ecuacién (32) la tasa de flujo (en m*/d) de aceite hacia el pozo desde una

fractura es:

Ap Pr — Pus
Q. =170,54— =" 33
' A A (33)

Donde:
Ap = caida de presion (MPa)

A = constante (adimensional)

En la cual A es una contante, que se define matematicamente como:

L —x X
A= puB, ( ') + L +— 4 L In Nz (34)
kh(L,+L,,) " [ 1 1 J hwk,  zk,w| | 2r,

Xf

Lfl f2

Dénde

B, = Factor volumétrico de formacion del aceite (adimensional)

Si un pozo horizontal tiene n fracturas verticales la tasa de flujo total de un pozo

en m>/d es:

Q=>"0Q (35)

Donde:
Q = tasa de produccion total de un pozo horizontal (m*/d)

Q,;= tasa de flujo en un pozo horizontal desde la regién de flujo (m*/d)
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3.6.2. Modelo de productividad para un pozo horizontal con n fracturas

verticales y parcialmente perforado

Igual que en el modelo anterior, toda el area de flujo se divide en n regiones a lo

largo del pozo horizontal, teniendo cada region, una fractura en su centro, como se

representa en la figura (36).

Si un pozo horizontal es fracturado, con n fracturas verticales y luego es parcial-

mente re-perforado, el modelo asume que el aceite fluye dese la formacién hacia

la cara del pozo horizontal de dos maneras:

I.  Elaceite fluye desde la formacion hacia las fracturas y luego fluye desde

las fracturas hacia el pozo horizontal.

Il.  El aceite fluye hacia el pozo horizontal directamente desde la formacion.

Figura. 36 Diagrama del modelo fisico para un pozo horizontal fracturado hidréauli-

camente y perforado parcialmente
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Fuente: Modificado por los autores de HUJUN LI. A New Method to Predict Performance of Fractured Horizon-

tal Wells, Daquing Petroleum institute, China. SPE - 37051. November 1996.
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El modelo matemético fue derivado utilizando el principio de resistencia de flujo,
en las siguientes ecuaciones, el factor de dafio S se supone que es despreciable,

pero realmente en los campos petroliferos el factor de dafio no es igual a cero.

Como se muestra en la figura (36), el aceite fluye primero hacia las fracturas des-
de el limite de drenaje de la formacidn, luego fluye hacia el pozo horizontal desde
las fracturas. SimultAneamente el aceite también fluye hacia el pozo horizontal
desde la formacion a través de las perforaciones. El modelo propuesto por Hujun
Li supone también, la resistencia al flujo causada por el flujo de aceite en la fractu-
ra (R,), la resistencia al flujo causada por el flujo de aceite a través de la region
abierta de la formacion alrededor del pozo es R, y la resistencia al flujo causada
por el flujo de aceite en la puntas de las fracturas desde los limites de drenaje es

R3, luego:

X
R1=& 1 + 1 _f_1+£|n L
2 1 1 kew{ h 2 7 (2r,
khx,

7+7
i i L |
(36)
X
R2=&; _f_1+l|n L (37)
2 kLy(L;,+L,)L h 2 7 {2,
_,uo |_*—Xf

e N S 38
° 2 kh(L,, +L,,) (38)

En la ecuacion (37), Lp es el grado de apertura de un pozo horizontal, el cual se
define como la relacion de la longitud perforada del pozo horizontal y la longitud
total del pozo horizontal. La tasa de aceite que fluye hacia el pozo horizontal des-
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de una region de flujo puede luego ser derivada de la ecuacién (36) a través de la
ecuacion (37):

170,54A
Q= P (39)

Dénde:

B, = factor volumétrico de formacion del aceite (adimensional)
En la cual

am—— (40)
e {nlJ :

f1 f2

L KoL)

(41)
C
C:X_f_i+£|n[L] (42)
h 2 =« 2r,
L —x,
(43)

d=———1
kh(Ly +L,)

Las unidades métricas Sl son usadas en la ecuacién (39) a la ecuacion (43), si un
pozo horizontal tiene n fracturas hidraulicas verticales, luego la tasa de flujo total

en m®d es también calculada a partir de la ecuacion (35).
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3.7.MODELO DE GUO & SCHECHTER (1997)

El objetivo principal de Guo y Schechter era el de desarrollar un modelo simple
para estimar la Relacion de Comportamiento del Influjo (IPR-Inflow Permonmance
Relationship) de pozos horizontales con fracturas. Trabajos precedentes al desa-
rrollado por estos autores, proponian soluciones analiticas para flujo trasiente en

yacimientos fracturados.

Modelos numéricos también han sido desarrollados por medio de simulacién de
flujo de fluidos en yacimientos fracturados. Sin embargo, todavia es habitual para
los ingenieros de yacimientos y produccion utilizar ecuaciones derivadas de las
condiciones de flujo estable. Esto no solo se debe a que las soluciones analiticas
para flujo trasiente y los simuladores numéricos no son convenientes para la cons-
truccion de modelos IPR, sino que también, el flujo en estado estable o seudo es-
table prevalece como el mecanismo de flujo dominante durante la vida productiva
de la mayoria de los pozos de aceite. Por lo tanto, para analizar la productividad
de los pozos, las ecuaciones de flujo estable son mas atractivas que las ecuacio-

nes de flujo trasiente y los modelos numéricos.

Se ha apreciado, que la mayoria de las ecuaciones de flujo para estado estable
presentadas por investigadores anteriores para analizar la productividad de pozos
horizontales fracturados, se basan en la suposicion de fracturas de conductividad
infinita cuando es formulado el flujo desde el limite externo hasta la cara de la frac-
tura. Guo y Schechter presentan un modelo matematico simple y riguroso para
predecir el desempefio de pozos horizontales que interceptan fracturas que pene-

tran toda el area de drenaje del yacimiento.

Una caracteristica importante de este nuevo modelo es que fue desarrollado me-

diante un acoplamiento riguroso del flujo en la matriz y flujo en la fractura, donde
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una distribucion de presion unica fue consistentemente utilizada tanto para flujo en

la matriz como para flujo en la fractura.

Otra caracteristica importante de este nuevo modelo es que es simple de usar por
ingenieros de yacimientos y/o de produccién. Esto se debe a que las ecuaciones
en el modelo se presentan de una manera simple y sencilla. Sin embargo, este
modelo fue desarrollado para pozos que interceptan fracturas largas, donde el flujo

lineal a la cara de la fractura domina en la matriz de la roca.

La principal suposicién del modelo matematico desarrollado por Gou & Schechter
para el analisis, es que la fractura es lo suficientemente larga para alcanzar los
limites de no flujo del area de drenaje. Dichos limites de no flujo existen en las

bordes de las &reas de drenaje de los pozos productores (Figura 37).

Figura. 37 Seccion de un yacimiento drenado por una “ala” de una fractura
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Fuente: Modifricada por los autores de MODELO DE GUO Y SCHECHTER. A Simple and Rigorous
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Mathematical Model for Estimating Inflow Performance of Wells Intersecting Long Fractures. New Mexico: New
Mexico Institute of Mining Technology, 1997.
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El flujo de aceite en las inmediaciones de dichas fracturas largas puede analizarse

con las siguientes suposiciones:

e Flujo lineal en la matriz de la roca hacia las fracturas

¢ Flujo lineal transversal desde las fracturas hacia la cara del pozo
e Predomina Estado seudo estable

e Aceite incompresible

e Dominio de flujo Darcy

La geometria de una seccion del yacimiento drenada por un “ala” de la fractura
como se observa en la figura 37. El flujo de aceite se presenta dentro de los limi-
tes del area de drenaje (Z = + Z,) hasta la cara de la fractura en la direccion Z. La

presidn en la fractura se expresa como sigue:

o, (X)=p, —(p, - p,)e ) (44)
2K

©=7wK, (49)

Dénde

k., = permeabilidad de la formacién (md)
z, = distancia desde la cara de la fractura al limite de drenaje de la fractura (ft)
w= ancho de la fractura (in)

ks = permeabilidad de la fractura (md)

La Presion en la matriz se expresa de la siguiente forma:

7 7.-7
|om(><,2)='oze — [pe—(pe—pw)e‘f( )} (46)

€ €
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Para calcular la presién promedio del yacimiento:

- Boﬂ(ze\/E+ S)Q 1 1
p=p,+ - (47)
0,00254K h |1-e 2X.\c
Se plantea el Modelo IPR para Estado Estable:
0,00254k, h(1-e ) 48)
q = ( pe - pw)
B,u(ZNc+5)
Se plantea el Modelo IPR para Estado Pseudo-Estable:
0,00508K_h(p—p,
q= 1(p P) ) (49)
B,u(Z,\c +8) -
l-e ° 2Xf \/E

Donde:

h = Espesor neto productor (ft)

p = Presion promedio del yacimiento (psi)

pw = Presién de fondo fluyendo (psi)

B, = Factor volumétrico de formacion de aceite (Bbl/STB)
u = Viscosidad del fluido (cp)

S = Factor de dafio (adimensional)

3.8.MODELO ANALITICO DE GUO & YU (2009)

El modelo de productividad desarrollado por Guo & Yu en el 2009, acopla el flujo

radial y flujo lineal en el yacimiento, flujo radial vy flujo lineal en la fractura. Como

ilustra en la figura 38, una seccion del yacimiento es drenada por un pozo horizon-

tal con multiples fracturas, la seccion del yacimiento puede ser dividida en dos

secciones:



I.  Laregion interna es la region fracturada.
Il.  Llaregion externa es la region no fracturada.

Figura. 38 Seccion del yacimiento drenada por un pozo horizontal con multiples

fracturas.
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5 \
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IFracturada \
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\ |
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~ 7
Fracturas - ”
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Fuente: Modificada por los autores de GUO & YU. A Simple Analytical Model for Predicting Productivity of
Multifractured Horizontal Wells. University of Louisiana at Lafayette. SPE - 114452, June 2009.

El cuerpo de la fractura se puede también considerar que tiene dos secciones
como se ilustra en la Figura 39. La region lejana de la cara del pozo que recoge

fluidos lejos del reservorio, y la region cercana a la cara del pozo que transporta

los fluidos recogidos hasta la cara del pozo horizontal
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Figura. 39 Modelo de flujo lineal en el reservorio y flujo lineal en la fractura
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Fuente: Modificada por los autores de GUO & YU. A Simple Analytical Model for Predicting Productivity of
Multifractured Horizontal Wells. University of Louisiana at Lafayette. SPE - 114452, June 2009.

En conclusién, para simplificaciones matematicas en yacimientos de baja permea-

bilidad el modelo asume lo siguiente:

¢ Flujo radial desde los limites de drenaje hasta la region fracturada (flujo ra-
dial en el yacimiento)

e Flujo lineal desde la formacion (region fracturada) hacia las caras de las
fracturas (Flujo lineal en el yacimiento)

¢ Flujo lineal desde las regiones de la fractura lejanas a la cara del pozo
hasta la region de la fractura cercana a la cara del pozo (Flujo lineal en la
fractura)

¢ Flujo radial desde la region de la fractura cercana a la cara del pozo hasta

el pozo horizontal (flujo radial en la fractura).
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Considerando flujo radial en estado seudo estable en la region exterior del yaci-

miento. La tasa total de aceite puede ser descrita mediante:

~7,08x107%k,h(p- p,)
1 4A
B |l %2

Ho °[2 [VCArfjj

Donde

p. = presion que hay en la interface entre la regién exterior y la region interior
(Psi)

ky = permeabilidad horizontal del yacimiento (md)

(50)

y = constante igual a 1,78
h = espesor del net-pay (ft)
1, = radio exterior equivalente de la region interior.(ft)

Y en la cual,r;, se determina a partir de:

(= AnZex; (51)

Donde:
Z,: La distancia promedio entre fracturas (ft)
X¢: Longitud promedio de las fracturas (ft)

n : NUmero de fracturas.

Si el pozo con mudltiples fracturas es usado para drenar una seccién del yacimiento
con limites de no flujo, el factor de forma de area de drenaje C, puede ser estimad
en base a la forma de la seccion del yacimiento y la localizacion de la region in-
terna en la seccion del yacimiento. Si el pozo con multiples fracturas es empleado
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para drenar una porcion de un yacimiento continuo, el factor C, deberia ser esti-
mado teniendo en cuenta la forma del area de drenaje, con la ubicacién de la re-
gion interna en el centro del &rea de drenaje. La relacion de aspecto (longitud-

e

2 . Z,
ancho) del area de drenaje puede ser tomada como 7;_— .
f

El flujo lineal en el reservorio y el flujo lineal en la fractura son interdependientes.
Guo y Schechter (1997) presentaron un modelo de flujo cruzado reservorio-
fractura acoplando flujo lineal en el reservorio y flujo lineal en la fractura. El modelo
de flujo es ilustrado en la figura 39. Segun este modelo, para fracturas uniforme-
mente distribuidas, la capacidad de entrega de fluidos de n fracturas es expresada

como.

i=1 Iuo BoZei \/a

_ s 4,5X10_3th(p|__pr)(l_e‘\ﬁxfi) (52)

En donde para calcular c; utilizamos:

- 24k, (53)
Z WKk,

ei i

En la ecuacion 53, Z,; es la distancia media entre las fracturas iy (i+1) y p, repre-
senta la presion en la interface entre la region lejana del pozo y la region cercana

al pozo (Figuras 39y 40).
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Figura. 40 Flujo en la fractura de un pozo horizontal
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Fuente: Modificada por los autores de GUO & YU. A Simple Analytical Model for Predicting Productivity of

Multifractured Horizontal Wells. University of Louisiana at Lafayette. SPE - 114452, June 2009.

El modelo de flujo lineal/radial de Furui (2003) puede ser usado para acoplar el

flujo lineal en la fractura y el flujo radial en la fractura en la region cercana a la cara

del pozo. De acuerdo con este modelo, la presion de fondo fluyendo p,, s asu-

mida constante en toda la seccion horizontal del pozo y la capacidad de entrega

del pozo a través de n fracturas distribuidas uniformemente es expresada como:

5,9X10_4kaiWWi(pr - pwf)

o]
Il
LM

Doénde

14.B, In(th+7r—(1,224—si—Dq)

wi

ksyi = Permeabilidad de la fractura i, (md)

wy; = Ancho de la fractura i cerca al pozo. (ft)
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Estos dos parametros y el coeficiente de flujo no Darcy D pueden ser usados para
simular fracturas estranguladas (el flujo sufre un estrangulamiento al pasar de la
fractura a las perforaciones del pozo generando un alta caida de presiéon e indu-

ciendo un flujo no Darcy).

Combinando las ecuaciones 50 a la 54 obtenemos la ecuacién de la capacidad de
entrega (STB/D):

1 _
_ _ 55
=7 (P—Pys) (55)
7+7 -
J. I I,
Donde los indices de productividad son definidos como:
-3
3, = 7,08x107°k,,h (56)

1,8, Eln 4A2
2 AN

Jz: Indice de productividad para el flujo radial en el reservorio (BOPD — Psi).

4,5x10° k h _fex.
3 =y BTN oy (57)

i=1 Bozel \/_I

J.: Indice de productividad para el flujo lineal (BOPD — Psi).

" 5,9x107K,,W,,

. ﬂos{|n[2hj+7z-(1,224-si ~Dqg
I

wi

(58)

J,: Indice de productividad para flujo radial en la fractura (BOPD — Psi).
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Se entiende que la ecuacion 55 es valida solo para flujo monofasico en el que la
presion de fondo fluyendo esta por encima de la presion de saturacion (presion de
burbuja). Para yacimientos con dos fases o que tienen parcialmente dos fases, el
modelo IPR de Vogel y el IPR generalizado de Vogel deberian ser usados respec-

tivamente. El modelo de Vogel es expresado como:

2

R b (59)

P p

0= Oy | 10,2

Donde para calcular g,,,4, Y /" se utiliza:

J* b
qmax 1'8 ( )

1
1 1 1
JR JL Jr

En la ecuacion 61 se muestra que la productividad de un pozo horizontal con mal-

*

(61)

tiples fracturas puede ser determinada por medio de los indices de transmisibili-
dad Jg, J. ¥ J.. Ya que estos tres parametros generalmente no tienen el mismo
valor, el valor méds pequefio entre ellos controla la productividad del pozo. Esto
significa que uno de las etapas de transporte de fluidos sera la etapa limitante. El
analisis de los valores de estos indices de transmisibilidad permite optimizar los
parametros de completamiento del pozo para maximizar la productividad y minimi-

zar costos.
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3.9.MODELO DE YUAN & ZHOU (2010)

Yuan & Zhou desarrollan un modelo para flujo monofasico en condiciones de es-
tado estable, aplicable a pozos horizontales con fracturas y pozos horizontales sin

fracturas.

En donde el flujo para un pozo horizontal fracturado consta de dos partes: uno es
el flujo desde las fracturas al pozo y el otro es el flujo desde la matriz del yacimien-

to como indica la ecuacion 62.

q=0,+>.0; 62)
i=1

Donde

q=tasa de flujo total para un pozo horizontal fracturado (STB/D)

q, = tasa de flujo desde la matriz del yacimiento donde no existen fracturas
(STB/D)

qr = tasa de flujo total desde todas las fracturas, n, en el pozo horizontal. (STB/D)

Si en un pozo horizontal no hay fracturas, entonces n=0, y la ecuacion 62 es re-
ducida a q = q,,, , la cual es la misma correlacién para pozos horizontales. La q,,
en la ecuacion 62 puede ser calculada por el modelo de Joshi (1988) 6 el modelo
de Economides (1991) 6 por cualquier otro modelo que sea apropiado a las condi-

ciones del yacimiento y del pozo.
Sin embargo la permeabilidad necesita ser corregida debido a la existencia de

fracturas. EI modelo de Yuan & Zhou hace uso del modelo de Joshi junto con sus

suposiciones y restricciones.
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~0,00708k_hAp, 1

ok arfa (L) | [h}

(63)

m

Donde

k. = permeabilidad corregida (md)

h = espesor del yacimiento (ft)

Ap = caida de presion desde el limite de drenaje del yacimiento al pozo (Psi)
1, =radio del pozo (ft)

U, = viscosidad del aceite (cp)

B, = factor volumétrico de formacion del aceite a condiciones in-situ (bbl/STB)
L = longitud de un pozo horizontal (ft)

a = mitad del eje mayor de la elipse de drenaje (ft)

En la cual puede a puede ser calculada por la ecuacién 64.

a:%.Jo,5+\/o, 25+(2%j4 (64)

En la ecuacion 64, r, es el radio de drenaje del yacimiento, para pozos horizonta-
les sin fracturas, k. es la permeabilidad del yacimiento, k,,, Si el reservorio aniso
tropico no es considerado, por lo cual k. = k,,, . Para pozos horizontales con frac-
turas k. es la permeabilidad corregida para tomar en cuenta el efecto de fracturas

y puedes ser calculado por la ecuacion 65.
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k. =k_ [1_;?@#—] (65)

Donde

n =namero total de fractura

k; = permeabilidad de la fractura (md)
k., = permeabilidad de la roca (md)

w = espesor de la fractura (in)

xs= Longitud media de una fractura (ft)

1,= radio de drenaje del yacimiento (ft)

n k w X
En la condicion de que Zk—fﬁTf >1 el flujo desde las fracturas es dominante
i=1 Ny e

y el flujo desde la matriz del yacimiento al pozo puede ser despreciable y k. = 0.
El flujo de fluidos desde las fracturas puede ser calculado usando la ecuacion 66,

la cual ha sido desarrollada en base a las siguientes suposiciones:

e Las fracturas son perpendiculares al pozo horizontal como se muestra en
la Figura 41.

e La fractura tiene forma de un rectangulo con longitud 2xf, altura h y espesor
w como se muestra en la figura 42.

e El pozo horizontal se encuentra ubicado en el centro de la elipse de drena-
ge, como se muestra en la figura 43.

e La permeabilidad en la fractura es constante.

¢ Interacciones entre el flujo del pozo y el flujo desde las fracturas no es con-
siderado.

e La presion fondo es constante a lo largo de todo el pozo horizontal.

e Estado estable de flujo y flujo de aceite Unicamente.
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La tasa de flujo en una fractura es:

~ 0,00059k, WAP, 1

q
f :uoBo h X 1
In .
2r, h 2

(66)

Donde
qr = Tasa de flujo desde una fractura (STB/D).

Apy = Caida de presion desde la punta de una fractura al pozo (Psi)

Figura. 41 Pozo horizontal con fracturas.
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Fuente: Modificado por los autores de HONG YUAN & ZHOU. A new model for predicting inflow performance

of fractured horizontal wells. Xian Shiyou University. SPE - 133610. May 2010.
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El calculo de 4Ap; esta dado, como:

X +1?

Ap; = (P, = Pyt ) =——= (67)
f " 1fazlzjtbzxi

Dénde
pe = Presion en el limite de drenaje (Psi)

pws = Presion de fondo de pozo fluyente (Psi)

[ = Distancia entre una fractura y el centro de la elipse de drenaje a los largo del
pozo horizontal (ft)

ay b =La mitad de los ejes mayor y menor de la elipse de drenaje (ft)

Figura. 42 Flujo en la fractura
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Fuente: Modificado por los autores de HONG YUAN & ZHOU. A new model for predicting inflow performance
of fractured horizontal wells. Xian Shiyou University. SPE - 133610. May 2010.

96



Figura. 43 Vista superior de un pozo horizontal con una fractura

Fuente: Modificado por los autores de HONG YUAN & ZHOU. A new model for predicting inflow performance
of fractured horizontal wells. Xian Shiyou University. SPE - 133610. May 2010.
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CAPITULO 4

4. ETAPA DE VALIDACION DE LOS MODELOS DE PRODUCTIVIDAD PARA
POZOS HORIZONTALES FRACTURADOS HIDRAULICAMENTE

4.1. METODOLOGIA DE TRABAJO

La implementacidon de pozos horizontales como mecanismo para aumentar la pro-
ductividad de los yacimientos de hidrocarburos, ha tenido una gran repercusion en
la industria petrolera, no solo porque han permitido la extraccién de petréleo y gas
de yacimientos de dificil acceso, sino que también, a pesar de sus altas inversio-
nes iniciales, generalmente han entregado a las compafias operadoras rentabili-
dades muy superiores que las ofrecidas por sus homodlogos verticales. Esto se
debe a que la produccién aumenta de manera tal, que la economia de cualquier
operadora puede soportar este tipo de inversiones y ademas obtener grandes be-

neficios monetarios.

No obstante, y a pesar de que la tecnologia de pozos horizontales ha permitido
ampliar el abanico de posibilidades, los yacimientos con propiedades y caracteris-
ticas aceptables para su explotaciébn conocidos como convencionales cada vez
son mas escasos. Aguas ultra profundas, Tight gas, Shale oil, Shale gas, Gas
Asociado a Mantos de Carbon y los Hidratos de Metano seran nuestros yacimien-
tos del futuro, y para explotarlos, necesitamos el desarrollo y la implementacion de
tecnologias de punta para satisfacer nuestras necesidades energéticas. De ahi
nace el fracturamiento hidraulico, de la necesidad de aumentar la productividad de

pozos completados en formaciones con permeabilidades muy bajas.
La aplicacion en conjunto de estas dos tecnologias (pozos horizontales fractura-

dos hidraulicamente), ha permitido explotar satisfactoriamente yacimientos con

caracteristicas muy pobres y poco aptas para el flujo, conocidos como yacimientos
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no convencionales. En efecto, la practica de realizar un fracturamiento hidraulico a
los pozos (ya sean verticales u horizontales) ha tenido tanto auge y aceptacion por
los excelentes resultados ofrecidos, que se ha vuelto habitual en los completa-

mientos de pozos petroleros.

En ese orden de ideas, se potencializa la idea de investigar, estudiar y analizar lo
modelos que permiten predecir la productividad en este tipo de pozos (pozos hori-
zontales fracturados), para de esta manera, tomar decisiones soportadas y hacer

frente eficazmente a los problemas presentados en la produccién.

La metodologia implementada en este proyecto de investigacion, ha sido planeada
para desarrollarse por medio de etapas, asignando objetivos especificos a cada
una de estas fases, con el fin de optimizar tiempo y recursos. Para disefar la me-
todologia de trabajo, tomamos como base las etapas planteadas en la Metodolo-
gia de la Investigacion, y a partir de ahi, hacer nuestras propias modificaciones.
Todo esto con el fin, de no pasar por alto detalle alguno, y llegar a conclusiones

acertadas.

La metodologia seguida por los autores del presente proyecto para abordar la in-

vestigacion es la siguiente:
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*Fase 1: Recopilacién y Adquisicion de Informacién
*Objetivo: Investigar y recopilar los modelos existentes en al literatura para analizar
la productividad de pozos horizontales fracturados

*Fase 2: Analisis y Clasificaciéon de la Informacion

*Objetivo: Seleccionar los modelos mas precisos y que teéricamente, estén mejor
fundamentados.

S
*Fase 3: Validacién de los modelos

*Objetivo: Crear una herramienta en Microsoft Excel que recopile los modelos de
productividad para pozos horizontales con multiples fracturas hidraulicas, y utilizar
datos reales de campo para la realizar la evaluacion de cada uno de los modelos.

\

*Fase 4: Andlisis de Resultados

* Objetivo: Comparar los resultados obtenidos de los diferentes modelos y
someterlos a un andlisis riguroso para determinar su nivel de efectividad.

)

Fase 5: Conclusiones

€€

A continuacién, se presenta en detalle cada una de las etapas que conforman el

trabajo realizado.

4.2.FASE 1: RECOPILACION DE LA INFORMACION

En esta primera fase se realizé una exhaustiva investigacion con el fin de adquirir
informacion referente a todos los aspectos técnicos y tedricos relacionados con
las tecnologias tratadas en este estudio: la implementacion de pozos horizontales
junto con el fracturamiento hidraulico, como practicas combinadas para mejorar la

produccion de pozos de petréleo en formaciones de baja permeabilidad.

Una vez estudiada y analizada esta informacion, procedimos a investigar todo lo

concerniente a productividad y flujo de fluidos en medios porosos. La idea princi-
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pal en esta parte del trabajo, es la de perfeccionar y pulir estos conceptos con el
objeto de no dar cabida a dudas o incongruencias. Es asi como se logra encami-
nar esta investigacion, con unas bases sélidas y conocimientos bien fundamenta-

dos.

Revisado y analizado el marco tedérico preliminar, entramos en un punto coyuntural
de la investigacion: Enlazar lo conceptos técnicos y tedricos sobre pozos horizon-
tales fracturados con los de productividad y flujo de fluidos en medios porosos, y
examinar el impacto que estas dos tecnologias combinadas tienen sobre la pro-
duccion de pozos de aceite. Por lo tanto, y segun lo expuesto anteriormente, se
procede a recopilar, examinar y analizar todos los modelos que permiten predecir

la productividad (IPR’s) de pozos horizontales fracturados.

Para cumplir con el objetivo propuesto, se ha realizado una exhaustiva revision

bibliografica, esto se hace con tres finalidades:

e I|dentificar los autores que han trabajado sobre el tema y las suposiciones
bajo las cuales desarrollaron sus modelos

e Realizar una cronologia para identificar como han ido evolucionando en el
tiempo los modelos de productividad para pozos horizontales fracturados

e Adquirir datos de produccion reales de campos de petréleo donde se halla
implementado el fracturamiento de pozos horizontales. Estos datos permi-
tiran probar los modelos en la Fase de Validacion (Fase 3), y verificar que

tan cercanos se encuentran de la realidad
4.3.FASE 2: ANALISIS Y CALSIFICACION DE LA INFORMACION
Con el uso creciente de pozos horizontales fracturados y multi-fracturados, es ne-
cesario utilizar modelos cada vez mas exactos para determinar la productividad

potencial de estos pozos. La simulacién numérica ha jugado un papel muy impor-
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tante en la busqueda de soluciones mas efectivas, y que involucren en sus mode-
los de simulacion tantos fendmenos de flujo como sea posible, para de esta mane-

ra, tratar de acercarse a la realidad.

En efecto, la Unica forma de obtener modelos cada vez mas exactos, es mediante
la aproximacion a la realidad. EI modelamiento permite un acercamiento a los
fendmenos fisicos-quimicos presentados en un sistema, sin embargo, es solo una
aproximacion, mas no una totalidad. Mientras tanto, la simulacibn numérica, a pe-
sar de no ser la realidad misma, permite obtener soluciones bastante exactas, ya
que admite incluir un mayor niumero de fendmenos en sus modelos de simulacién.
Esto ha permitido a los ingenieros de yacimientos, tomar decisiones soportadas, y

relativamente, bien fundamentadas.

Los modelos para predecir el comportamiento del influjo (IPR), son una solucién
simplificada de un estudio de simulacién de yacimientos, en donde se encuentran
relacionadas todas las variables que influyen en los fendmenos asociados al flujo
de fluidos en medios porosos. La mayoria de los autores que han planteado mo-
delos de productividad para pozos horizontales fracturados, se han apoyado en la
simulacion numérica y en ciertas suposiciones que buscan simplificar los proble-
mas y hacer un modelo de simulacibn menos robusto, para optimizar recursos.
Esto ha favorecido la obtencion de modelos de productividad para pozos horizon-
tales fracturados, que a pesar de ser simplificados, no dejan de presentar resulta-

dos relativamente satisfactorios.

A continuacion se presenta una sintesis de los estudios que se han realizado para

el analisis de productividad de pozos horizontales fracturados:
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Van Poollen (1957) *° investigé la productividad versus la permeabilidad y el dafio,
en fracturas inducidas hidraulicamente, por medio de analisis matematico de modelos
eléctricos. La méxima fractura simulada fue de 0,6 veces el radio de drenaje. La
productividad del pozo fracturado fue presentada graficamente en términos de la re-
lacién de la tasa de produccion del pozo fracturado y la tasa de produccién del pozo
sin fracturar. Se concluy6 que el dafio de la parte de la formacion que rodea la fractu-
ra tiene un efecto menor sobre la productividad del pozo. Mientras que el dafio en la

capacidad de flujo de la fractura tiene un efecto mayor en la productividad del pozo.

McGuire y Sikora (1960)% realizaron estudios por medio de anélisis matematico de
modelos eléctricos. La maxima longitud de fractura simulada fue igual a la distancia
de drenaje entre el pozo y un limite determinado. El efecto de las fracturas verticales
sobre la productividad del pozo fue presentado graficamente en términos de la pro-
ductividad del pozo con fractura versus la productividad del pozo sin fractura. Conclu-
yeron que, como era de esperarse, las fracturas aumentan de manera significativa la

productividad de los pozos.

Raymond y Binder (1967)* presentaron su andlisis matematico sobre productividad
de pozos con fracturas verticales y formaciones dafiadas. Su modelo matematico fue
formulado suponiendo que la presién en cualquier posicion radial dada es la misma
en toda el area de drenaje, de modo que las isobaras forman un conjunto de circulos
concéntricos. Ya que los modelos no consideraron la caida de presion necesaria para
mover fluidos desde algun punto en la formacién hacia la fractura, se observaron mu-

chos errores a valores grandes de longitud de fractura.

Giger (1984 y 1985)** presento el primer modelo matematico para analizar la produc-
tividad de pozos horizontales que interceptan fracturas. Giger formulé por separado

el flujo en la matriz de la roca y el flujo radial en las fracturas, y luego los combiné pa-

' VAN POOLLEN. Productivity vs Permeability Damage in Hydraulically Fractures; Van Pollen. H.K, 1957.
%% Mc GUIRE Y SIKORA. The Effect of Vertical Fractures on Well Productivity. 1960.
> RAYMOND Y BINDER. Productivity of Wells in Vertically Fractured and Dama-ged Fornations. 1967.

*> GIGER F.M. Horizontal Wells Pro-duction Techniques in Heterogeneous Reservoirs. Paper SPE 13710, 1985
- The Reservoir Engineering Aspects of Horizontal Drilling. SPE 13024, 1984.
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VI.

VIl

VIII.

ra obtener una ecuacion Unica para toda la trayectoria de flujo desde el limite externo
hasta la cara del pozo. Sin embargo, este modelo no acopla rigurosamente el flujo
en el yacimiento y el flujo en la fractura. Otro aspecto que vale la pena mencionar, es
gue la aproximacion de Giger puede considerarse como poco exacta, debido a que
su ecuacion para el flujo desde los limites externos hasta las fracturas fue derivada
basada en la suposicidon que la presion en la fractura es uniforme, o invariante, a lo

largo de la longitud de la fractura.

Karcher, Giger y Combe (1986)* calcularon el incremento de la productividad de
pozos horizontales fracturados sobre pozos verticales fracturados utilizando la ecua-
cién presentada por Giger. Ellos también investigaron problemas de incremento de
productividad y reduccién de la conificacion mediante un fracturamiento multiple a
pozos horizontales utilizando simulacion numérica de fracturas de conductividad infi-

nita.

Joshi (1987)** presentd una revision de la tecnologia de pozos horizontales. Su tra-
bajo fue basado en la suposicion de fracturas de conductividad infinita. Sin embargo,
destac6 que en la mayoria de los trabajos de fracturamiento es dificil obtener conduc-
tividad infinita, y ademas, concluyo, que la conductividad de la fractura decrece con el

paso del tiempo.

Joshi (1988)* propuso una ecuacion de flujo para Estado estable para analizar la
productividad e pozos horizontales. Su ecuacién para flujo en la matriz fue también

derivada basada en la suposicion de presion constante en la fractura.

Mukherjee y Economides (1991)*® desarrollaron una aproximacion simplificada en
Estado estable para calcular el nimero equivalente de fracturas de conductividad in-

finita para un pozo. Su modelo fue desarrollado sobre la base de la Relacién del

ZKARCHER B.J, GIGER F.M & COMBE J. Some Practical Formulas to Predict Horizontal Well Behavior. Paper
SPE 15430, 1986.

** JOSHI S.D. A Review of Horizontal Well and Drainhole Technology. Paper SPE 16868;, 1987.

% JOSHI S.D. Augmentation of Well Productivity with Slant and Horizontal Wells. SPE 15375, 1988.

*® MUKHERJEE & ECONOMIDES. A Parametric Comparison of Horizontal and Vertical Well Performance.
Schlumberger SPE 18303, June, 1991.
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XI.

XII.

Comportamiento del Influjo (IPR) sugerida por Joshi (1986) con la correlacion de
Prats (1961) de radio de pozo adimensional.

Raghavan y Joshi (1993)?" presentaron una solucién de flujo en Estado Estable ba-
sada en flujo uniforme a lo largo de la fractura. Esta solucion se presenté como valida
para fracturas de conductividad finita con un valor especifico de conductividad adi-
mensional de fractura de Cip=4.4.

Guo y Evans (1993) realizaron un anélisis similar al de Giger (1985) excepto que
se tuvieron en cuenta algunas otras consideraciones en el modelo matematico, como
flujo directo desde la matriz a la cara del pozo, anisotropia en el yacimiento y flujo
multifasico. Al igual que el modelo Giger (1985), el modelo de Guo y Evans fue tam-

bién desarrollado asumiendo presion uniforme en la fractura.

Hunjun Li (1996)* presentd una férmula aproximada para predecir el desempefio de
pozos horizontales fracturados. Se asumidé un primer flujo lineal desde los limites ex-
ternos del yacimiento hasta las inmediaciones de la fractura. También se asumio flujo
lineal en la fractura lejos de la cara del pozo, y flujo radial cerca de la cara del pozo.
Al igual que los modelos presentados por Giger y Guo & Evans, la principal desventa-
ja de este modelo es que asume una presion uniforme en la fractura, es decir, igual

todos los puntos de la misma.

Guo y Schechter (1997)* presentaron un riguroso modelo matematico que acoplaba
flujo lineal en el reservorio y flujo lineal en la fractura. Sin embargo, flujo radial en la

fractura no fue considerado.

7 RAGHAVAN R & JOSHI S.D. Productivity of Multiple Drainholes or Fractured Horizon-tal Wells. SPEFE 11-
16, 1993.

® GUO G AND EVANS R.D. Inflow Performance of a Horizontal Well Intersectoing Natural Fractures. SPE
25501, 1993.

> HUJUN LI. A New Method to Predict Performance of Fractured Horizontal Wells. China: Daquing Petrole-
um institute. SPE - 37051., November 1996.

*B. GUO & D.S. SCHECHTER. a simple and rigurous mathematical model for estimating inflow performance
of wells intersecting long fractures. New Mexico: New Mexico Institute of Mining and Technology, 1997.
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Xlll.  Weiy Economides (2005)* que acoplaba flujo lineal en el reservorio, flujo lineal en

la fractura y flujo radial en la fractura.

XIV.  Guo & Yu (2009)* desarrollaron un modelo para predecir la productividad de pozos
horizontales de aceite. Este modelo acopla rigurosamente flujo radial de la regiéon no
fracturada a la region fracturada del yacimiento, flujo lineal hacia las fracturas en la
region fracturada, flujo lineal en la fractura y flujo radial en la fractura hacia la cara del

pozo horizontal.

Después de realizar un analisis minucioso de todos estos estudios relacionados
con productividad de pozos horizontales fracturados, se consideré que los mode-

los que seran evaluados en la Fase de Validacion (Fase 3), son los siguientes:

¢ Modelo de Mukherjee y Economides (1991)
e Modelo de Hunjun Li (1996)

e Modelo de Guo y Schechter (1997)

e Modelo de Guo & Yu (2009)

¢ Modelo de Yuan &Zhou (2010)

La decisién de elegir los modelos anteriores para ser valorados en la siguiente

fase fue fundamentada en los siguientes criterios:

e La rigurosidad al momento de desarrollar el modelo y las suposiciones rea-
lizadas

e Los fendmenos de flujo considerados

e Los resultados obtenidos al comparar las respuestas del modelo con los re-

sultados de una simulacion

*1 WEI Y AND ECONOMIDES M.J. Transverse Hydraulic Fractures From a Horizontal Well. Paper SPE 94671,
2005.

> GUO & Yu. A Simple Analytical Model for Predicting Productivity of Multifractured Horizontal Wells. Loui-
siana : University of Louisiana at Lafayette. SPE - 114452, June 2009.
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e Representan la evolucion y/o perfeccionamiento de modelos anteriores

e Facilidad para ser implementados en campo

4.4.FASE 3: VALIDACION DE LOS MODELOS

Debido a los excelentes resultados presentados por la aplicacion de pozos hori-
zontales fracturados, como mecanismo para aumentar la recuperacion en yaci-
mientos de hidrocarburos, este tipo de practica esta siendo cada vez mas imple-

mentada en la industria petrolera.

Los modelos para predecir el Comportamiento del Influjo (IPR’s), representan una
herramienta simple y relativamente exacta para predecir, evaluar y optimizar el
comportamiento de pozos de petréleo y gas, en este caso, pozos horizontales de

aceite con multiples fracturas hidraulicas.

Estos modelos, son aplicados en campo para evaluar y optimizar el rendimiento de
los pozos segun sus resultados ofrecidos. Es ahi donde radica la importancia de
evaluarlos, ya que muchas decisiones en campo se encuentran fundamentadas en
sus respuestas. Debido a esto, se debe ser extremadamente riguroso al momento

de desarrollar y probar estos modelos.

Una vez es formulado un modelo, debe ser evaluado para comprobar que tan
exacto es, y que tan satisfactorios son sus resultados. Este procedimiento es lle-
vado a cabo mediante comparacion entre los resultados del modelo y los resulta-
dos de una simulacién, o lo que es mejor, compararlos contra datos reales de

campo.
Para dar buen cumplimiento a esta Fase de Validacion, los autores del presente

trabajo desarrollaron una herramienta en Microsoft Excel llamada (INFLOW PER-
FORMANCE RELATIONSHIP OF MULTIFRACTURED HORIZONTAL WELLS),
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donde se encuentran programados cada uno de los modelos que fueron seleccio-
nados en la Fase 2.

Para este evaluacion de los modelos de productividad, se utilizaron datos reales
de campo encontrados en la literatura (FASE1), que afios atras también fueron
utilizados por varios de los autores citados en el presente trabajo para evaluar la
eficiencia y precision de sus modelos de productidad para pozos horizontales con
multiples fracturas hidraulicas. Dicha afirmacion aporta un mayor grado de credibi-

lidad a la informacion utilizada en la evaluacién de los modelos en este trabajo.

Los datos reales de campo, se presentan de manera mas detallada en los casos 1
y 2, sobre los cuales, en ambos casos se realizaron trabajos de fracturamiento
hidraulico para mejorar su productividad, las propiedades del pozo, yacimiento y

fracturas se exponen por separado a continuacion:

4.4.1. Caso 1 pozo Shuping 1

El primer pozo perforado en el campo de aceite Daquin en China, es el pozo
SHUPING 1, localizado en el &rea de Yushulin en la parte sur del campo, después
de perforado, el pozo fue fracturado hidraulicamente y mas tarde parcialmente re-
perforado debido a la baja permeabilidad de las rocas y la falta de fracturas natu-
rales. Durante el proceso de fracturamiento hidraulico en el pozo SHUPING 1 fue-
ron creadas tres fracturas verticales. Las propiedades del yacimiento y de las frac-
turas reportados por Hujun Li (1996) y Gou & Yu (2009), se encuentran compila-
dos en la Tabla 1, el pozo SHUPING 1, produjo 41 BOPD con una caida de pre-

sion de 1470 Psi después de 12 meses de produccion.
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Tabla 1 propiedades del yacimiento y de las fracturas del pozo Shuping 1

POZO SHUPING 1

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Permeabilidad horizontal del yacimiento 1,3 Md
Permeabilidad de la fractura cerca al pozo 30397 | Md
Factor volumétrico de formacién del aceite 1,13 | Rb/STB
Viscosidad del aceite 3.5|Cp
Gravedad especifica del Aceite 0,86 | Adimencional
Factor de dano del pozo en la fractura 4| Adimencional
Grado de apertura de un pozo horizontal 0,6761 | Adimencional
Area de drenagje del pozo 60 | Acres
Coeficiente de flujo no Darcy 0| (Mscf-1)
Tasa de produccion de aceite 43 |STB/D
Presion de fondo fluyendo 910 | Psia
Presion del yacimiento 2380 | Psia
Ancho de la fractura cerca al pozo 0,1]In
Ancho de fractura 21In

Longitud de las fracturas

Fractura 1 836,4 | Ft
Fractura 2 688.8 | Ft
Fractura 3 705,2 | Ft
Distancia promedio entre fracturas 313 | Ft
Longitud promedio de las fracturas 743 | Ft
Longitud perforada del pozo horizontal 634,84 | Ft
longitud total del pozo horizontal 939 | Ft
Radio del pozo 0,22 | Ft
Espesor del net-pay 46 | Ft

Fuente: GUO & Yu. A Simple Analytical Model for Predicting Productivity of Multifractured Horizontal Wells.
Louisiana; HUJUN LI. A New Method to Predict Performance of Fractured Horizontal Wells. China.

4.4.2. Caso 2 pozo Maoping

El pozo MAOPING 1 es el segundo pozo horizontal perforado en el campo de
aceite Daquing en china, el pozo esta localizado en el area de Toutai en la parte

sur del campo. El pozo fue fracturado hidraulicamente para crear cuatro fracturas
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hidraulicas. Las propiedades del yacimiento y de las fracturas reportados por Hu-

jun Li (1996) y Gou & Yu (2009), se encuentran compilados en la Tabla 2, este

pozo produjo 128 BOPD con una caida de presion de 1.323 Psi después de 12

meses de produccion.

Tabla 2 propiedades del yacimiento y de las fracturas del pozo Maoping 1

POZO MAOPING 1

PROPIEDAD VALOR UNIDADES
Permeabilidad horizontal del yacimiento 7.5 | Md
Permeabilidad de la fractura cerca al pozo 30.000 | Md
Factor volumétrico de formacién del aceite 1,084 | Rb/STB
Viscosidad del aceite 4,8 Cp
Gravedad especifica del Aceite 0,86 | Adimencional
Factor de dano del pozo en la fractura 2 | Adimencional
Grado de apertura de un pozo horizontal 0,6800 | Adimencional
Area de drenqgje del pozo 45| Acres
Coeficiente de flujo no Darcy 0] (Mscf-1)
Tasa de produccion de aceite 128 | STB/D
Presién de fondo fluyendo 1.279 Psia
Presiéon del yacimiento 2.602 | psia
Ancho de la fractura cerca al pozo 0,55]In
Ancho de fractura 0,921In
Longitud de las fracturas
Fractura 1 246 | Ft
Fractura 2 246 | Ft
Fractura 3 246 | Ft
Fractura 4 246 | Ft
Distancia promedio enftre fracturas 364 | Ft
Longitud promedio de las fracturas 246 | Ft
longitud total del pozo horizontal 1820 | Ft
Radio del pozo 0,19 | Ft
Espesor del net-pay 39 |Ft

Fuente: GUO & Yu. A Simple Analytical Model for Predicting Productivity of Multifractured Horizontal Wells.

Louisiana; HUJUN LI. A New Method to Predict Performance of Fractured Horizontal Wells. China.
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4.4.3. Validacion del modelo de Mukherjee & Economides

Para el primer caso (pozo Shuping 1), sustituyendo los valores de la Tabla 1 en las
Ecuacion 27, se obtiene un caudal de aceite de 10 BOPD a una presién de fondo

de 910 Psi como se observa en la Figura 44.

Figura. 44 Grafica de IPR del Modelo de Mukherjee & Economides (1991)
para el Pozo Shuping 1.
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Fuente: Autores

Para el segundo caso (pozo Maoping 1), sustituyendo los valores de la Tabla 2 en
las Ecuaciéon 27, se obtiene un caudal de aceite de 47 BOPD a una presion de

fondo de 1279 Psi como se observa en la Figura 45.
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Figura. 45 Grafica de IPR del Modelo de Mukherjee & Economides (1991)
para el Pozo Maoping 1
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Fuente: Autores

4.4.4. Validacion del modelo de Hunjun Li

Debido a que el pozo Shuping 1 es un pozo reperforado, el modelo de Hunjun Li
solamente utilizaria las ecuaciones para: pozo horizontal con n fracturas verticales
y parcialmente perforado. Pero también se aplicaremos las ecuaciones para: pozo
horizontal con n fracturas verticales y se procedera a comparar los resultados ob-

tenidos por ambos grupos de ecuaciones.

Sustituyendo los valores de la Tabla 1, en las ecuaciones 34 hasta la 36, para el
primer grupo de ecuaciones (pozo horizontal con n fracturas verticales), se obtiene
una caudal de aceite de 48 barriles a una presién de fondo de 910 Psi como se

observa en la Figura 46.
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Figura. 46 Grafica de IPR del Modelo de Hunjun Li (1996) para el Pozo
Shupin 1, en el caso de un pozo horizontal con n fracturas verticales.
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Sustituyendo los valores de la Tabla 1 en las ecuaciones 39 hasta la 46, para el
segundo grupo de ecuaciones (pozo horizontal con n fracturas verticales y par-
cialmente perforado) se obtiene una caudal de aceite de 50 barriles a una presién

de fondo de 910 Psi como se observa en la Figura 47
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Figura. 47 Grafica de IPR del Modelo de Hunjun Li (1996) para el Pozo
Shupin 1, en el caso de un pozo horizontal con n fracturas verticales y par-

cialmente perforado.
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Fuente: Autores

Debido a que el pozo Maoping 1, no es un pozo re-perforado, solamente se utili-
zara las ecuaciones de Hunjun Li para Pozos Horizontales Con n Fracturas, de
igual manera sustituyendo los valores de la Tabla 2, en las ecuaciones 34 hasta la
36, se obtiene una caudal de aceite de 141 barriles a una presion de fondo de
1279 Psi como se observa en la Figura 48.
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Figura. 48 Grafica de IPR del Modelo de Hunjun Li (1996) para el Pozo Ma-
oping 1, en el caso de un pozo horizontal con n fracturas.
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4.45. Validacion del modelo de Guo & Schechter

El modelo de Guo & Schechter, también presenta dos tipos ecuaciones para eva-
luar la productividad, la primera para yacimientos en estado estable y la segunda
para yacimientos en estado seudo estable. El caso 1y 2, también se evaluaran
utilizando ambos tipos de ecuaciones y posteriormente los resultados se analiza-

ran en la siguiente fase de validacion.
Para el primer caso (pozo Shuping 1), sustituyendo los valores de la Tabla 1 en

las Ecuaciones 45 y 48 de estado estable, se obtiene un caudal de aceite de 33

BOPD a una presion de fondo de 910 Psi como se observa en la Figura 49.
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Figura. 49 Grafico de IPR del modelo de Guo & Schechter para estado
estable del pozo Shuping 1.
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Fuente: Autores

Y Para las ecuaciones 45 y 49 de estado seudo estable, remplazando los valores

de las Tabla 1, se obtiene un caudal de aceite de 54 BOPD a la misma presion de

fondo como se observa en la figura 50.
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Figura. 50 Grafico de IPR del modelo de Guo & Schechter para estado
seudo estable del pozo Shuping 1.
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Fuente: Autores

Para el segundo caso (pozo Maoping 1), sustituyendo los valores de la Tabla 2 en
las Ecuaciones 45 y 48 de estado estable, se obtiene un caudal de aceite de 103

BOPD a una presiéon de fondo de 1279 Psi como se observa en la Figura 51.
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Figura. 51 Grafico de IPR del modelo de Guo & Schechter para estado
estable del pozo Maoping 1.
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Fuente: Autores

Y Para las ecuaciones 45 y 49 de estado seudo estable, remplazando los valores
de la Tabla 2, se obtiene un caudal de aceite de 179 BOPD a la misma presion de

fondo como se observa en la figura 52.
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Figura. 52 Grafico de IPR del modelo de Guo & Schechter para estado

seudo estable del pozo Maoping 1.
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Fuente: Autores

4.4.6. Validacion de los modelos de Guo & Yu

El modelo de Guo & Yu también presenta dos ecuaciones para evaluar la produc-
tividad, la primera para yacimientos de flujo monoféasico y la segunda para yaci-
mientos que tiene dos fases o parcialmente dos fases (en un punto del sistema la
presion de fondo es menor a la presion de burbuja), tanto la primera como la se-
gunda ecuacion, requieren de las mismas ecuaciones de indices de productividad,
por lo cual la segunda ecuacion presentada por Guo & Yu también es valida en el

analisis de una sola fase en este trabajo para el primer caso y el segundo caso.
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Para el primer caso (pozo Shuping 1), sustituyendo los valores de la Tabla 1 en
las Ecuaciones 55 hasta la 58 de flujo monofasico, se obtiene un caudal de acei-

te de 45 BOPD a una presion de fondo de 910 Psi como se observa en la Figura
53.

Figura. 53 Graficade IPR del Modelo de Guo & Yu (2009) para el Pozo

Shuping 1, en el caso de flujo monofasico
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Fuente: Autores

Y para las ecuaciones 56 hasta la 61 de flujo en dos fases o parcialmente dos
fases, remplazando los valores de las Tabla 1, se obtiene un caudal de aceite de
40 BOPD a la misma presion de fondo como se observa en la figura 54.
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Figura. 54 Grafica de IPR del Modelo de Guo & Yu (2009) para el Pozo
Shuping 1, para flujo en dos fases o parcialmente dos fases
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Fuente: Autores

Para el segundo caso (pozo Maoping 1), sustituyendo los valores de la Tabla 2 en
las Ecuaciones 55 hasta la 58 de flujo monofasico, se obtiene un caudal de acei-
te de 171 BOPD a una presién de fondo de 1279 Psi como se observa en la Figu-
ra 55.
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Figura. 55 Graficade IPR del Modelo de Guo & Yu (2009) para el Pozo Ma-
oping 1, en el caso de flujo monofésico
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Fuente: Autores

Y Para las ecuaciones 56 hasta la 61 de flujo en dos fases o parcialmente dos
fases, remplazando los valores de la Tabla 2, se obtiene un caudal de aceite de
132 BOPD a la misma presién de fondo como se observa en la figura 56.
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Figura. 56 Graficade IPR del Modelo de Guo & Yu (2009) para el Pozo Ma-
oping 1, para flujo en dos fases o parcialmente dos fases
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4.4.7. Validacion del modelo de Yuan & Zhou
Para el primer caso (pozo Shuping 1), sustituyendo los valores de la Tabla 1 en las

Ecuaciones 62 y 67, se obtiene un caudal de aceite de 111 BOPD a una presion

de fondo de 910 Psi como se observa en la Figura 57.
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Figura. 57 Graficade IPR del Modelo del Yuan & Zhou (2010) para el Pozo
Shuping 1.
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Para el segundo caso (pozo Maoping 1), sustituyendo los valores de la Tabla 2 en
las Ecuaciones 62 y 67 , se obtiene un caudal de aceite de 361 BOPD a una

presion de fondo de 1279 Psi como se observa en la Figura 58.
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Figura. 58 Grafica de IPR del Modelo del Yuan & Zhou (2010) para el Pozo
Maoping 1.
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4.5.FASE 4. ANALISIS DE RESULTADOS

Como punto de partida, y como paso fundamental para realizar un analisis riguro-
so de los resultados obtenidos de cada uno de los modelos estudiados, se ha rea-
lizado una tabla comparativa donde se aprecia claramente el error asociado a ca-
da uno de estos métodos (Tabla 3). Con esto se busca determinar las posibles
fuentes de error que han llevado a obtener sobre-estimaciones 6 des-
estimaciones con relacién a los valores reales. La Tabla 3 presenta cada uno de
los modelos en orden cronoldgico con su error asociado, dicho error es calculado
a partir del valor real (medido) del caudal del pozo en cuestion, mediante la si-

guiente ecuacion:

OE — Valor Re al —ValorTedrico *100

Valor Re al
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En ese orden de ideas, se procede a analizar individualmente cada Modelo.

Tabla 3 resultados de los modelos de productividad

Pozo SHUPIN 1

Pozo MAOPING 1

Caudal de Caudal de
Modelo Aceite a 910 | % Error| Aceite a 1279 | % Error

Psi Psi
Modelo de Mukherjee & Economides 61 49 47 63
Modelo de Hujun Li Para Pozos Horizon-

48 17 141 10
tales Con n Fracturas
Modelo de Hujun Li Para Pozos Horizon-
tales Con n Fracturas y Parcialmente 50 22 - -
Perforado
Modelo Para Estado Estable de Gou &

33 18 103 20
Schechter
Modelo Para Estado Seudo Estable de

54 33 179 40
Gou & Schechter
Modelo Analitico De Guo & Yu Para

45 9 171 33
Pwf>Pb
Modelo Analitico De Guo & Yu Para

40 2 132 3
Pwf<Pb
Modelo de Yuan & Zhou Para Estado

110 169 361 182
Estable
Dato real de Produccién 1 0 128 0

4.5.1. Analisis del modelo de Mukherjee & Economides (1991)

La Tabla 3 nos muestra que este Modelo presenta un Error del 49% para el pozo

Shuping, y de 63% para el pozo Maoping. Resultados bastante inexactos y lejanos

de la realidad. Con el fin de determinar las posibles causas que llevaron a obtener

una desviacion de esta magnitud, se realizé un analisis minucioso de las suposi-
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ciones realizadas por Mukherjee & Economides para crear el modelo y de los fac-

tores limitantes que pudieron impedir la creacion de un modelo mas completo. De

esta manera procedemos a exponer las posibles fuentes de error y condiciones

gue no se tuvieron en cuenta al momento de reportar el modelo:

Este modelo nos presenta una ecuacién que proporciona una variacion li-
neal del caudal con la longitud media de la fractura X;. Se origina por la
condicion de que sélo el flujo lineal se produce de la formacion productora a
la(s) fractura (s), algo que es poco realista. Trabajos de simulacién revelan
que la productividad, cuando se grafica contra la longitud media de la frac-
tura, es en realidad curvilinea en los extremos de la fractura (en la cara del
pozo y la punta del yacimiento), establecido por la ecuacion lineal. Debido a
esta relacion lineal entre el caudal y la longitud media de la fractura, es que
este modelo sobre-predice el resultado para el primer pozo estudiado (Pozo
Shuping) y sub-predice para el segundo pozo (Pozo Maoping), en donde el

valor de X; para estos dos pozos es de 743,5 ft y 246 ft respectivamente.

Este modelo no considera la existencia de un posible flujo radial, desde una
region no fracturada lejana a la cara del pozo horizontal hasta la zona de in-
fluencia directa de las fractura hidraulicas. Esto pudo conllevar a obtener

resultados erréneos, con un error importante.

Este modelo asume flujo lineal en toda el area de drenaje, y no toma en
cuenta otras geometrias de flujo que podrian presentarse en el sistema,
como un flujo radial en regiones lejanas a la cara del pozo, o un flujo radial

en la frontera fractura-cara del pozo horizontal. .

Este modelo asume Fracturas de Conductividad Infinita, lo que significa que

la caida de presion a lo largo de la fractura es cero (0). Esta suposicion se
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encuentra lejos de la realidad, sobre todo teniendo en cuenta que en el con-
tacto fractura-cara de pozo horizontal se produce un efecto de estrangula-
miento debido a que el area de contacto fractura-wellbore es reducida, pro-

duciendo una caida de presion adicional.

4.5.2. Analisis para el modelo de Hunjun Li (1996)

Para el primer caso (pozo Shuping 1), el grupo de ecuaciones del modelo de Hun-
jun Li para: pozos horizontales con n fracturas, presentan un error porcentual del
17%. En las ecuaciones para: pozos horizontales con n fracturas y parcialmente
perforado, un error del 22% en comparacion con el dato real de produccién repor-
tado, y para el segundo caso (pozo Maopingl) se presenta un error porcentual del
10% en comparacion con el dato real de produccion, como se observa en la Tabla
3.

Aunque la diferencia es minima entre los resultados para el primero y segundo
grupo de ecuaciones del pozo Shuping 1, esta se atribuye a la suposicién de que
el aceite fluye hacia el pozo horizontal directamente desde la formacion cerca del
pozo en el segundo grupo de ecuaciones, lo cual indica que las perforaciones ex-
tras entre las fracturas aportan un caudal de aceite pequefio en comparacién con
las fracturas. En general, estas sobre estimaciones de produccion se deben tam-
bién a que el modelo asume que la caida de presién es uniforme a lo largo del

pozo horizontal y de las fracturas, la cual no es una.

4.5.3. Analisis del modelo de Guo & Schechter (1997)
Guo & Schechter presentaron su modelo IPR tanto para condiciones de Flujo Es-
table como para condiciones de Flujo seudo-estable. En laTabla 3 se puede apre-

ciar los resultados que ofrece dicho modelo para ambas condiciones, aplicados a

los pozos estudio: Shuping y Maoping. Se puede observar Errores del 18% y 33%
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para el pozo Shuping, y del 20% y 40% para el pozo Maoping, errores reportados

tanto para condiciones de Flujo Estable y Pseudo-estable respectivamente. Las

posibles fuentes o causas de error se exponen a continuacion:

Este modelo matematico acopla de manera rigurosa flujo lineal en el reser-
vorio y flujo lineal en la fractura. Sin embargo, los autores no tuvieron en
cuenta un posible flujo radial desde las regiones de la fractura cercanas al
wellbore hasta la cara del pozo. Tampoco se ha considerado un posible flu-
jo desde regiones del yacimiento lejanas a la zona fracturada hacia dicha
area. Obviar las anteriores suposiciones, ha podido conducir a los errores
presentados por este modelo para el presente estudio, y que se pueden

apreciar en la Tabla 2.

Una de las principales suposiciones que emplearon los autores para desa-
rrollar este modelo, es que las fractura generadas por el fracturamiento tie-
nen una longitud tal que llegan hasta los limites del area de drenaje. Esta
suposicion podria considerarse improbable, ya que dificilmente se logran
realizar tratamientos de fracturamiento hidraulico en donde las fracturas
sean tan grandes que lleguen hasta los limites externos del yacimiento. Por
consiguiente, se podria considerar que este modelo no seria aplicable a los
casos estudiados aqui, ya que las condiciones y propiedades del yacimien-
to no concuerdan con las suposiciones para las cuales se desarrollé el mo-
delo, en donde las fracturas generadas en los pozos Shuping y Maoping no

alcanzan los limites externos del reservorio.

4.5.4. Analisis del modelo de Gou & Yu (2009)

Evaluando los resultados obtenidos en la Tabla 4, para los pozos Shuping 1 y Ma-

oping 1, usando los dos grupos de ecuaciones desarrolladas por Guo & Yu. Las

ecuaciones para parcialmente dos fases presentan un erro porcentual que se en-
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cuentra dentro de un rango aceptable para ambos casos, en comparacion con el
error porcentual que presentan el primer grupo de ecuaciones para flujo monofasi-

co, el cual sobrepasa el rango de aceptacion.

Tabla 4 resultados del modelo de Guo & Yu.

Pozo SHUPIN 1 Pozo MAOPING 1
Caudal de Caudal de Acei-
Modelo % Error % Error
Aceite a 910 Psi te a 1279 Psi

Modelo Analitico De Guo & Yu

45 9 171 33
Para Pwf>Pb
Modelo Analitico De Guo & Yu

40 2 132 3
Para Pwf<Pb
Dato real de Produccion 1 128

Por lo tanto facilmente deducimos que el modelo mas preciso es el modelo desa-
rrollado por Guo & Yu para parcialmente dos fases que presenta el error mas
aceptable, sin embargo esta diferencia de calculo en ambos grupos de ecuaciones
puede atribuirse a varios factores: En primer lugar se relaciona con el valor de los
indices de productividad, ya que estos tres parametros no tienen el mismo valor y
el valor mas pequefio entre ellos controla la productividad del pozo. Esto significa
que el valor de JI que representa la etapa de flujo lineal yacimiento-fracturas es la

etapa limitante, debido a que ambos tipos de flujo son interdependientes.

En segundo lugar la sobre estimacion puede atribuirse a la suposicion de una pre-
sion de fondo uniforme en toda la seccion del pozo horizontal y de las fracturas, lo
cual no es una suposicion muy realista, ya que para que exista flujo de fluidos es

necesario un diferencial de presion.

Sin embargo la indudable precisién del segundo grupo de ecuaciones sobre el

primero se atribuye: a que parte del uso de la ecuaciéon generalizada de Vogel que
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puede ser utilizada para predecir la curva de IPR de los siguientes dos tipos de

yacimiento:

+ Yacimientos de aceite saturados p,, s < p,

+ Yacimientos de aceite sub saturados p,,s > p,

El aumento inicial de produccién se debe al gran tamafio del area de contacto que
provee el pozo horizontal, por lo tanto inicialmente la fase de gas libre se encuen-
tra ausente y la permeabilidad del reservorio contribuye al flujo de aceite. Como el
aceite es producido la presion promedio en el limite del yacimiento decrece, la
fase de gas es generada y el pozo comienza a producir tanto gas como aceite,
esta produccién multifasica reduce la permeabilidad efectiva del yacimiento resul-
tando en una caida de produccion del pozo horizontal.

4.5.5. Analisis del modelo de Yuan & Zhou (2010)

Como se puede apreciar en la Tabla 3, el modelo de Yuan & Zhou presenta los
errores mas importante de sobre-estimacién de caudal para ambos casos de es-
tudio. Estos errores de sobres-estimacion pueden atribuirse a que:

e La principal suposicion hecha por Yuan & Zhou, es que la produccion total
de un pozo horizontal con multiples fracturas hidraulicas, es la suma de los
caudales que aporta cada una de dichas fracturas (gs) mas un flujo directo
desde la matriz del yacimiento hacia la cara del pozo horizontal (gm). Me-
diante la implementacion de la herramienta de céalculo (Inflow Performance
Relationship of Multifractured Horizontal Wells), se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Tabla 5 Resultados del modelo de Yuan & Zhou.

Pozo Shuping 1 Pozo Maoping 1
(qm) Bsl/D 47 204
(af) Bsl/D 64 67
g+= (ar) + (qm) BsI/D 111 361
Caudal Medido Bsl/D 41 128

Debemos ser conscientes ademas, que el modelo que presentan Yuan &
Zhou, también puede ser aplicado a pozos horizontales sin fracturas, por lo
cual, tiene en cuenta el flujo desde la matriz del yacimiento directamente
hacia el pozo horizontal, por lo tanto a esta suposicién a atribuimos la alta
sobre estimacion de caudal, un ejemplo claro de ello se aprecia en laTabla
5, para el pozo Shuping 1, donde el caudal de la matriz equivale al 42% del
caudal total del pozo horizontal fracturado y para el pozo Maoping 1 el
81%, otro ejemplo claro de sobre estimacion atribuida a esta suposicion se
observa en los resultados del modelo de Hunjun Li, y ya que mayoria de
los modelos estudiados, parten de la suposicidén, de que la producciéon de
estos pozos proviene desde la matriz del yacimiento a la fractura, y luego
de la fractura hacia el pozo, en ese orden estricto. Esta no es una suposi-
cibn menor, ni mucho menos arbitraria, esta suposicion se debe a que la
mayoria de los pozos a los cuales se les realiza un fracturamiento hidrauli-
co, son completados de manera tal, que la Unica comunicacion entre el ya-

cimiento y la cara del pozo, es a través de las fracturas.

Una suposicidn que también pudo contribuir a obtener resultados diferentes
del valor real de produccién, es aquella que considera la presién de fondo
constante a lo largo de todo el pozo horizontal. Siendo rigurosos en el ana-
lisis, esto no es real, pues debe existir una caida de presion en la seccion

horizontal del pozo para que haya flujo de fluidos.
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e Este modelo se formul6 para flujo monofasico, es decir, solo se considera
flujo de aceite desde el yacimiento hacia el pozo. En otras palabras, la pre-
sion en cada punto del sistema, siempre sera mayor que la presion de bur-
buja del aceite. Esta suposicion se hace principalmente por conveniencia
matematica, sin embargo, esto podria llevarnos a obtener resultados erré-
neos ya que podria alejarnos de la realidad. El petréleo que proviene del
yacimiento y va hacia superficie, es sometido a una constante caida de pre-
sion, con la posibilidad de que la presién en algun punto del sistema caiga
por debajo de su presion de burbuja, y cuando esto sucede, el aceite em-
pieza a presentar un cambio de fase, pasa de fase liquida (petrdleo) a fase
gaseosa. Si este fendbmeno no es tenido en cuenta a la hora de formular

desarrollar el modelo, se pueden presentar errores en los resultados.
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CONCLUSIONES

Los modelos de IPR son simplificaciones de la simulacion, que buscan eva-
luar mas facilmente la productividad, a partir de ecuaciones que reproduz-
can el comportamiento de la produccién de un pozo a determinadas caidas
de presion.

El flujo directo desde la matriz del yacimiento, hacia el pozo horizontal, es
una suposicidn que aporta un mayor grado de error a los modelos de pro-
ductividad para pozos horizontales con multiples fracturas. Esto se debe, a
gue la mayoria de los completamientos para este tipo de pozos, se hacen
de manera tal, que la Unica comunicacion entre la formacion y la cara del
pozo es a través de la fractura. En consecuencia, si esta suposicion no co-
rresponde con el estado mecanico real del pozo, podria inducir errores sig-

nificativos.

El parametro principal para aumentar la precision de un modelo de IPR es
el de tener en cuenta la mayor cantidad de fendmenos de flujo de fluidos
entre yacimiento, fracturas y pozo horizontal. Sin embargo, se debe tener
cuidado de no sobredimensionar el modelo, ya que la simulacién se puede
tornar demasiado robusta y compleja, y se pueden obtener modelos poco

practicos en su aplicacion.

El modelo propuesto por Guo & Yu (2009) para parcialmente dos fases, es
el modelo mas exacto de todos los estudiados. Esto se debe, a que este
modelo tiene en cuenta diversos fenomenos de flujo que los demas mode-
los no consideran. Ademas, incluye una adaptacion del modelo de Vogel
generalizado, que puede ser aplicado para flujo monofasico y multifasico

durante la produccion.
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RECOMENDACIONES

Antes de desarrollar un método para predecir la productividad de un pozo
horizontal con multiples fracturas hidraulicas, es importante tener presente
las propiedades de la formacién, ya que de ello esto depende la forma de

las fracturas y sus propiedades de flujo.

El presente trabajo, provee una aproximacion para el estudio de la produc-
tividad de yacimientos no convencionales tipo shale oil. Los cuales recu-
rren al uso en conjunto de pozos horizontales y fracturas hidraulicas para

viabilizar la explotacién de este tipo de yacimientos.

Evaluar los modelos estudiados en este proyecto, pero con datos de pozos

de campos Colombianos.
Analizar y evaluar, los modelos propuestos para predecir la productividad
de pozos horizontales de gas con multiples fracturas hidraulicas y aplicarlos

en campos Colombianos.

Evaluar la aplicabilidad que tendrian estos modelos para pozos horizontales

fracturados completados en yacimientos no convencionales.
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ANEXO A
HERRAMIENTA DE EXCEL

Inflow performance relationship of multifractured horizontal wells

La herramienta desarrollada para evaluar el IPR de pozos horizontales con multi-
ples fracturas hidraulicas, es un programa simple y de facil manejo. Creada en
base a los cinco modelos mas utilizados hoy dia para describir la productividad de

un pozo horizontal con multiples fracturas:

e Modelo de Guo & Yu

e Modelo de Hujun Li

e Modelo de Guo & Schechter

¢ Modelo de Mukherjee & Economides
¢ Modelo de Yuan & Zhou

En este corto manual, primero se explicara la estructura del programa, y de que
formar el usuario puede acceder a cualquiera de los modelos expuestos anterior-
mente, mas adelante se procede a explicar de qué manera el usuario puede in-

gresar los datos requeridos para el célculo en los modelos.

Una vez en usuario ingresa al programa, aparecera el recuadro del menu principal
(Figura 1), en el cual podra escoger cualquiera de las opciones para comenzar su
analisis de productividad. Cada uno de los modelos presentes en este programa,
ofrece a su vez varias opciones para realizar en el andlisis como se sefiala en la

Figura 2, por lo cual algunos requieren de datos diferentes para calcular el IPR.
Para utilizar el programa, seleccionamos la opcion de IPR mas conveniente para

nuestro analisis de productividad, damos clic sobre la opcion y a continuacién apa-

recerd la ventana de célculo del modelo seleccionado. Por ejemplo, como se pue-
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de apreciar en la figura 3, para el modelo de Guo & Yu en la opcién de Flujo Mo-
nofasico (Aceite) Para Pwf > Pb.

En cada una de las ventanas, se observan las diversas formulas empleadas por
cada modelo de productividad (Figura 4), lo cual permite al usuario entender mas
facilmente la metodologia expuesta por cada autor en relacién al los tratamiento

de la informacion.

Al lado derecho del recuadro de férmulas, de cada modelo, se encuentra la tabla
de propiedades generales*, esta tabla (Figura 5) se encuentra conformada por las

columnas de:

e Variable: en la cual se encuentran las variables empleadas por las formulas.

e Simbolo: en la cual se encuentran los simbolos que representan a cada va-
riable en las formulas.

e Valor: casillas en las cuales se introducen lo datos para cada variable.

e Unidades: indica el tipo de unidades con que trabaja cada formula, unida-

des Sl 6 unidades de campo.

Como se observa en la Figura 6, en el tabal de propiedades generales, ingresa-
mos los datos de las propiedades petrofisicas tanto del yacimiento como de las
fracturas, en las casillas (L8) hasta (L18) de la columna valor. Las casillas som-
breadas desde la (L19) hasta (L22), son casillas que se encuentran bloqueadas,

ya que corresponde a constante 6 resultados de célculo.

Sobre la tabla de propiedades generales, se encuentra la casilla de Numero de
Fracturas como se observa en la figura 5, se aclara que, dependiendo del nUmero

de fracturas, el programa habilitara automaticamente dos nuevas tablas:

** propiedades generales: Datos 6 propiedades petrofisicas (del yacimiento y de las fracturas) que no cam-
bian en relacién al numero de fracturas.
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e La primera para el ingreso de las propiedades individuales de cada una de
las fracturas

e La segunda para los resultados de calculo de cada una de las fracturas

Por ejemplo para el analisis de tres fracturas en un pozo horizontal (Figura 7).

Una vez ingresados todos los datos en las tablas, el programa provee al usuario
los resultados de la tasa de flujo de aceite que aporta cada una de las fracturas al
pozo horizontal, tasa de flujo total de aceite que produce el pozo horizontal con n
fracturas y automaticamente se obtiene la grafica de IPR como se observa en la
figura 8. Esta grafica de IPR permite que el usuario pueda determinar la tasa de

flujo de aceite a cualquier caida de presion.

Figura. 59 Menu principal

‘,/'_"’\ =] C = S [ ) © INFLOW PERFORMANCE RELATIONSHIP OF MULTIFRACTURED HORIZOMTAL WELLS - Microsoft Excel l =|E é
= Insertar  Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Programador @ - = ‘
N3 - £
A 1 c ) E R & H f K ﬁ
1
2
Inflow Performance Relationship of Multifractured Horizontal Wells
4
5
6
8
3 1-Modelo Guo &Yu 11, Flujo Monofasico (Aceite) Para Pwi = Pb Parametros petrofisicos (Yacimiento y Fracturas), presion promedio del yacimiento y
an presion de fondo fluyendo. A
11 12, Flujo Menofasico {Aceite) Para Pwf < Pb Parametros petrofisicos (Yacimiento y Fracturas), presion promedio del yacimiento
12 ¥ presién de fondo fluyendo
13
13 2- Modelos de Hujun Li 2.1.  Pozo Horizontal con n Fracturas Parametros petrofisicos (Yacimiento y Fracturas), presion del yacimiento y presion
15 de fondo fluyendo
16 22, Pozo Horizontal con n Fracturas y Parcialmente Perforade Parametros petrofisicos (Yacimiento y Fracturas), presion del yacimiento, presion de
17 fondo fluyendo y longitud perforada del pozo horizontal.
18
18 3- Modelo de Guo & Schechter 3.1. Estado Estable Parametros petrofisicos (Yacimiento y Fracturas), presion en el limite de drenaje y
20 presion de fondo fluyendo.
21 32, Estado Seudo Estable Parametros petrofisicos (Yacimiento y Fracturas), presién promedio del yacimiento
22 y presién de fondo fluyendo
23
24 4 - Modelo de Mukherjee & Economides 41.  Flujo Monofasico (Aceite) Parametros petrofisicos (Yacimiento y Fracturas), presion en el limite de drenaje y
25 presion de fondo fluyendo.
25
27 5 - Modelo de Yuan & Zhou 51  Estado Estable Parametros petrofisicos (Yacimiento y Fracturas), presion en el limite de drenaje y
28 presion de fondo fluyendo.
W 4 » ¥ IPR DE PH CON MULT FRACT .~ Mod. Guo & Yu - Pwf>Pb Mod. Guo & Yu - Pwf<Pb Mod. Hujun Li - n fract Mod. Hujun Li PH - n fract y R il
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Figura. 60 Caracteristicas del menu principal
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18 2- Modelos de Hujun Li 21, Pozo Horizontal con n Fracturas Parametros petrofisicos (Yacimiento y Fracturas), presion del yacimiento y presion
= de fondo fluyendo
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” 5- Modelo de Yuan & Zhou 51  Estado Estable Parametros petrofisicos (Yacimiento y Fracturas), presion en el limite de drenaje y
28 presion de fondo fluyendo
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Figura. 61 Ejemplo de seleccion en el menu principal
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Figura. 62 Venta de célculo del modelo de Guo & Yu para Pwf>Pb
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Figura. 64 Ingreso de datos en la tala de propiedades generales
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Figura. 65 Tabal de propiedades y resultados de cada fractura
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Figura. 66 Tabla de resultados y grafica de IPR
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