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1. Resumen

El presente trabajo mostrara el disefio mecanico de Pozos Horizontales para el desarrollo de
Yacimientos de Tight Gas, en areas del Operador CGC S.A., en la Cuenca Austral.

Se realizard un comparativo de produccidon acumulada en los primeros 12 meses de vida del
pozo, entre pozos horizontales y PADs de tres pozos monobore slimhole dirigidos.

Se presentard el disefio mecdanico de los pozos horizontales, y las mejoras realizadas al mismo,
de acuerdo a la necesidad de que la rama horizontal sea “lavable con coiled tubing”, segin un
caso de estudio analizado y mostrado en este trabajo.

Se abordara la experiencia de la implementacién de la técnica de entrada limitada, en
combinacidn con la completacién con packers y camisas deslizables activadas mediante la
técnica de ball dropping.

En base a la experiencia de este disefio experimental con camisas dobles, se realizara una
programacién operativa para evaluar los tiempos requeridos por una operacion de fractura
con camisas dobles, y se comparard con los tiempos requeridos por una operacién de fractura
con camisas simples.
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2. Introduccion

La utilizacion masiva del fracturamiento hidraulico en los yacimientos No Convencionales,
obligd a la industria a optimizar los disefios de los pozos a fin de bajar sus costos, para
mantener la economia de los proyectos.

La perforacion de pozos horizontales mejord notablemente la economicidad de los proyectos
de desarrollo de los yacimientos No Convencionales. La evolucién de su disefio permitié una
operacion mas eficiente y con menores riesgos operativos.

El disefio de los pozos horizontales tiene una serie de variables que afectan su productividad,
tales como tamaiio de fractura, caudal de fractura, longitud de la rama horizontal, nimero de
etapas y separacion entre ellas.

En este trabajo se abordara la historia de la implementacién de pozos horizontales en los
yacimientos Tight Gas de la Cuenca Austral.

La estrategia de Terminacion de la seccidn horizontal se definid realizarla a pozo abierto con
sistema de packer inflables hidraulicos y camisas activadas por sistema de bolas, técnica
conocida como ball dropping. Esta técnica se caracteriza por no sobre desplazar las facturas,
condicién necesaria para el fracturamiento de pozos de Yacimientos Tight.

Una de las variables del disefio que impacta en la productividad del pozo, es el nimero de
etapas, y es alli donde se pretende trabajar para mejorar y optimizar el disefio de los futuros
pozos horizontales.
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3. Desarrollo

3.1. Ubicacidn de los yacimientos tight gas en desarrollo en Cuenca Austral

Los campos Tight Gas, en los cuales se utilizan pozos horizontales para su explotacidn, estan
ubicados al noroeste de la ciudad de Rio Gallegos. Dichos campos son, el Yacimiento Campo
Indio distante 150 Km de la ciudad de Rio Gallegos, y el Yacimiento El Puma distante 180 Km
de la ciudad de Rio Gallegos. En la figura 1 puede observarse la ubicacién geografica de los
yacimientos de Tight Gas en produccion.
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Fig. 1. Mapa ubicacion Yac. Campo Indio y Yac. El Puma (Reservorios Tight Gas)

El reservorio presente en ambos Yacimientos, denominado Magallanes, tiene un espesor neto
de entre 10 my 20 m. La profundidad del reservorio en la zona es del orden de los 1500 m. Se
trata de una arenisca glauconitica con una porosidad promedio de 22%. El reservorio se
encontro saturado en gas y tuvo una presion inicial de 140 kg/cm?2. La temperatura es de 80°C
aproximadamente. La relacidn gas-condensado se mantiene en el orden de 20000 m3/m3. El
drea de los reservorios esta delimitada por una pérdida de propiedades petrofisicas.
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3.1.1. Yacimiento Campo Indio

La acumulacidn es una estructura monoclinal con baja inclinacién hacia el sury
entrampamiento estratigrafico. Segun la calidad del reservorio, el yacimiento se divide
arealmente en las siguientes zonas: Zona de Buena Permeabilidad, zona de Baja Permeabilidad
y Zona Norte, como puede observarse en el mapa de espesor de reservorio de la figura 2.
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Fig. 2. Divisidn del yacimiento en zonas segun la calidad petrofisica del reservorio (Magallanes M1).

La Zona de Baja Permeabilidad, tiene una permeabilidad promedio menor a 1 mD, se
desarrollé intensivamente desde el afio 2017 hasta la fecha (noviembre de 2020), con la
perforacion de 89 pozos (22 horizontales y 77 verticales).
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3.1.2. Yacimiento El Puma

Este desarrollo es mas joven, el Yacimiento se encuentra en desarrollo desde el afio 2018, al
momento se han perforado 7 pozos (6 verticales y 1 horizontal). En la figura 3 se puede ver la
localizacién de los mismos en un mapa de espesor de reservorio (Magallanes M2).
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Fig. 3. Yac. El Puma Mapa de Espesor de Reservorio Net Pay (Magallanes M2)
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3.2.Comparativa de produccion acumulada pozo horizontal vs PAD de 3
pozos monobore slimhole desviados

El costo de construccién un pozo horizontal es equivalente al de construccion de un PAD de
tres pozos monobores slimhole dirigidos. Durante el comienzo del desarrollo del primer
yacimiento Tight (Yac. Campo Indio), se utilizaron ambas técnicas porigual. Con el paso del
tiempo se pudo realizar la comparativa de produccion acumulada entre dichas técnicas, en la
figura 4 se indican con circulos los PAD y con elipses los pozos horizontales que se utilizaron

para realizar la comparacién.

Fig. 4. En circulos los PAD de 3 pozos y en elipses los pozos horizontales considerados para la comparativa

de produccion acumulada.

En la figura 5 pueden observarse la produccién acumulada en los primeros 12 meses de los
PAD de 3 pozos monobores slimhole en lineas punteadas, y de los pozos horizontales en lineas
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continuas, para este anadlisis se utilizaron datos de los pozos perforados durante la primera
etapa del desarrollo del yacimiento (afios 2017 y 2018).

Produccion Acumulada 12 meses
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Fig. 5. Produccion acumulada en 12 meses de PAD de 3 pozos y pozos horizontales, construidos en la
primera etapa de desarrollo.

Si bien las diferencias en produccién acumulada no permiten afirmar que una técnica es
superior a otra, estas estan influenciadas por las caracteristicas del reservorio del lugar de
construccion de los PAD de tres pozos, que son de mejor calidad y espesor de reservorio que la
zona donde se construyeron pozos horizontales. Las caracteristicas del reservorio de la zona
donde se perforaron los pozos utilizados para la comparacién, pueden observarse en la figura
6.
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Esp. Capa| Net Sand | Permeabilidad Phi

Pozo | N°PAD |=P-~ (:1) (m) (mD) (%)
CI-0052d 31,0 18,2 0,028 18%
CI-0062d PAD 1 26,5 20,8 0,015 16%
CI-0063d 28,0 14,8 0,019 17%
CI-0065d 30,0 22,4 0,049 20%
CI-0064d PAD 2 28,0 25,3 0,042 17%
CI-0042d 30,5 22,3 S/D 17%
CI-0061d 22,0 13,3 S/D 18%
CI-0074d PAD 3 28,0 18,4 0,029 20%
CI-0075d 22,0 17,3 0,035 19%
CI-0077d 30,0 20,0 0,016 20%
CI-0078d PAD 4 25,0 22,2 0,014 21%
CI-0079d 28,0 22,1 0,005 19%
C1-0080d 25,0 18,8 0,014 21%
CI-0081d PAD 5 28,0 19,8 0,017 21%
CI-0082d 27,0 17,8 0,028 18%
CI-0083d 21,0 18,8 0,005 21%
CI-0084d PAD 6 26,0 22,1 S/D 21%
CI-0085d 22,0 16,9 0,019 18%
CI-0045d 27,0 15,3 0,022 18%
CI-0068d PAD7 27,0 15,3 0,022 19%
CI-0069d 29,0 21,2 0,014 20%
CI-0053h N/A 33,0 15,0 0,250 18%
CI-0051h N/A 15,0 10,0 0,250 17%
CI-0048h N/A 24,0 18,0 0,250 17%
CI-0066h N/A 20,0 9,0 0,150 17%
CI-0070h N/A 21,0 12,0 0,010 18%
CI-0058h N/A 17,0 12,0 0,029 21%
CI-0071h N/A 15,0 8,5 0,010 17%
CI-0073h N/A 10,0 7,5 0,010 17%
CI-1010h N/A 11,0 8,0 0,010 16%
CI-0060h N/A 10,0 8,0 0,010 16%

Fig. 6. Principales caracteristicas del reservorio de los PAD de 3 pozos y pozos horizontales, construidos en
la primera etapa de desarrollo.

3.3.Pozos Horizontales

3.3.1. Diseno de la completacion

Las zonas de bajo espesor de reservorio neto (aproximadamente menor a 10 m) se
desarrollaron perforando pozos horizontales buscando una mejor economicidad en
comparacion a los pozos verticales.
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En la concepcién del disefio del pozo horizontal se opté por la completacién de camisas
deslizables y packer hidraulicos en pozo abierto (open hole), técnica que se conoce como ball
dropping. Los pozos horizontales son entubados con caiieria intermedia de 7”, fijando el
zapato en el ingreso al reservorio Magallanes. Con liner de 4 %" de instal6 el sistema de
camisas deslizables y packer hidraulicos y, por Ultimo, se instalé un tubing de producciéon de 3
%", como puede observarse en la figura 7.

U Pozo Tipo
@ perf Casing Guia
13 %" 9.5/8" 32,3#/ft H-40 1 2763,17 0
Zapato 2 2655,21 2,290
380 m 3 2552,04 2,330
4 2461,17 2,370
5 2358,86 2,410
@ Perf 6 2256,29 2,450
83/4" 7 2165,02 2,490
8 2061,59 2,530
Casing Intermedio 9 1970,51 2,570
7" 26#/ft K-55 10 1869,08 2,610
11 1765,64 2,650
[ 3 Tubing 12 1674,22 2,688
334" 9,3#/ft N-80
Liner
4%" 13,5#/ft N-80 Seccion horizontal Ne de fracturas Bolsas x etapa (prom)
1200 m 12 2000 sks
KOP Rock Seal Open Hole Packer
1100 m el l h ‘& \ “ | t\ ]\ f\
Zapato il ;1 | }‘ \ | ) B ) }
Niple F 2,81 1600 m MD | } i | ;J j
1367,1 m MD 1400 m TVDj / | J g [ { Final de completacion
*Niple F 2,81" L 3 i ) L P 2794 m MD
1531m MD ®
*Sello Ensamble 3’ \R‘Y_lj
1530,5 m @ Perf 6 1/8"
Liner Hanger Packer 4 %" x 7" K TD 2800 m MD
1530 m MD ( Hydraullc FracPORT 1400 m

Fig. 7. Esquema tipico de completacion de pozo horizontal.

El disefio de terminacidn del pozo en open hole, brinda la posibilidad de aprovechar el aporte
de gas de los tramos abiertos del pozo en la rama horizontal.

Por economicidad del proyecto, el tubing de produccién queda instalado con el mimo equipo
perforador que construye el pozo, es decir, cuando se retira el perforador, el pozo queda listo
para fracturarse en forma Rigless.
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3.3.2. Historial de construccion de pozos horizontales

A la fecha, durante el desarrollo de los yacimientos, se han realizado 23 pozos horizontales en

Yac. Tight Gas de la Cuenca Austral. En la figura 8 puede observarse las principales

caracteristicas constructivas de los pozos horizontales construidos en estos campos.

Ao Pozo Long. Rama Horizontal (m) N° de Etapas | Max. Asiento de bola| Min. Asiento de bolal
CI-53h 800 10 2,563 2,063

2017 Cl-51h 800 10 2,625 2,000
Cl-48h 800 10 2,625 2,000
Cl-66h 1200 12 2,563 1,938
Cl-70h 1200 10 2,500 2,000
CI-58h 1200 16 2,625 1,750
Cl-71h 1300 16 2,688 1,750

2018 CI-1010h 1200 12 2,688 2,063
CI-60h 1200 12 2,688 2,063
Cl-73h 1200 16 2,688 1,750
Cl-86h 1300 12 2,625 1,813
Cl-91h 1000 12 2,688 2,063
Cl-56h 900 11 2,688 2,330
CI-1024h 1200 15 2,688 2,290
CI-1031h 1300 12 2,688 2,290

2019 Cl-98h 1200 12 2,688 2,290
Cl-1032h 1200 10 2,688 2,290
Cl-99h 1100 11 2,688 2,290
CI-1033h 1200 12 2,688 2,290
EPu-7h 1200 12 2,688 2,290
CI-1034h 1200 12 2,688 2,290

15 (2 etapas con
2020 Cl-103h 1400 entrada limitada) 2,688 2,210
15 (2 etapas con

Cl-105h 1200 entrada limitada) 2,688 2,210

Fig. 8. Caracteristicas principales de las instalaciones de pozos Horizontales.

En el inicio del desarrollo, afio 2017, se construyeron pozos con ramas horizontales de 800 m y
10 etapas. El diferencial entre didmetros consecutivos de las bolas accionadoras del

mecanismo es de 1/16”, en la figura 9 puede observarse el detalle de didametros de bolas
utilizadas en estos pozos.
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CI-53h Cl-51h Cl-48h Cl-66h

Long. horizontal: 800 m Long. horizontal: 800 m Long. horizontal: 800 m Long. horizontal: 1200 m
Stage # Ball Seat [Actuaction Ball [Stage # Ball Seat [Actuaction Ball |Stage # Ball Seat [Actuaction Ball [Stage # Ball Seat [Actuaction Ball
10 2,500 2,563 10 2,625 2,688 10 2,625 2,688 12 2,563 2,625
9 2,438 2,500 9 2,500 2,563 9 2,500 2,563 11 2,500 2,563
8 2,375 2,438 8 2,438 2,500 8 2,438 2,500 10 2,438 2,500
7 2,313 2,375 7 2,375 2,438 7 2,375 2,438 9 2,375 2,438
6 2,250 2,313 6 2,313 2,375 6 2,313 2,375 8 2,313 2,375
5 2,188 2,250 5 2,250 2,313 5 2,250 2,313 7 2,250 2,313
4] 2,125 2,188 4 2,125 2,188 4| 2,125 2,188 6| 2,188 2,250
3 2,063 2,125 3 2,063 2,125 3 2,063 2,125 5 2,125 2,188
2 2,000 2,063 2 2,000 2,063 2 2,000 2,063 4 2,063 2,125
1[Hydraulic Frac Port 1|Hydraulic Frac Port 1[Hydraulic Frac Port 3 2,000 2,063
2 1,938 2,000

1|Hydraulic Frac Port

Fig. 9. Detalle de completacion de primeros pozos construidos (afio 2017).

Luego se buscaron mayores longitudes de rama horizontal y se aumento el numero de etapas
en cada uno de ellos. Finalmente, se adoptd de disefio estdndar de 1200 m de rama horizontal
y 12 etapas.

La longitud maxima alcanzada de rama horizontal, hasta este momento, es de 1300 m, y la
cantidad maxima de etapas alcanzada es de 16. Esta Ultima limitada por la imposibilidad de
realizar limpieza con coiled tubing debido a los pequefios didmetros de las gargantas de las
camisas deslizables.

Finalmente se construyeron dos pozos que incluyen el disefio de dos camisas con entrada
limitada.

3.3.3. Limpieza e induccién de pozo

La limpieza post fractura se realiza con coiled tubing de 1 %”, limpiando la arena remanente en
el casing, sin fresar las camisas.

En las primeras operaciones se decidié no navegar la seccidn horizontal, debido al riesgo operativo
y al desconocimiento del comportamiento del pozo durante la operacion (pérdida de circulacién, pega por
diferencial, etc.). Gracias a la utilizacidn de testigos trazadores, pudo observarse que todas las
etapas produjeron pese a no haberse limpiado la seccion horizontal completa de cada pozo.
Sin embargo, gracias a la experiencia realizada en el pozo CI-51h, pudo observarse un aumento
significativo en la produccidn, luego de realizar una limpieza posterior a la induccién inicial. En
la grafica de la figura 10 puede observarse el aumento de produccién del pozo producido luego
de la limpieza con coiled tubing.
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Fig. 10. Historial de produccién Pozo CI-51h.

Luego de esta experiencia, se establecié como estrategia que el disefio de la instalacién debe
permitir el ingreso del coiled tubing hasta la maxima profundidad posible, preferentemente
hasta la profundidad final del pozo (TD).

Posterior al proceso de lavado, debido a las bajas presiones del yacimiento, se requiere
alivianar la columna hidrostatica de fluido para inducir el arranque de pozo. Esta operacién se
realiza mediante el bombeo de N2 a través del coiled tubing.

3.3.4. Disefio de la rama horizontal

La limpieza con coiled tubing determina el didametro minimo de garganta de camisa deslizable,
ya que las gargantas deben permitir el paso del coiled tubing y mantener un drea de flujo
minima para asegurar el retorno de fluidos a superficie. La diferencia de didmetros entre coiled
tubing y garganta de camisa deslizable no puede ser menor a 1/4” para la condicién de flujo
normal de limpieza, es decir, para un coiled tubing de 1 %” el didmetro minimo de garganta de
camisa que puede atravesar es 2”.

Por otro lado, el maximo didmetro de bola que puede utilizarse esta restringido por el ID por
los niples de flow control (2,81”) por la cual deben ingresar las bolas. En la figura 11 puede
observarse el detalle de los didametros maximo y minimo de las gargantas de las camisas
deslizables del disefno.
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Casing 7" o Liner 4 %"
, “ , \
: 4 4 x| —/ - . —
Tbg31/2" | /
Niple F ID: 2,81" Asiento ID: 2,688" Asiento ID: 2,000”
Bola Activadora Dmax.: 2,75” Bola Activadora Dmin.: 2,063”

Fig. 11. Detalle dimensional de elementos principales de la Completacion del pozo horizontal.

Con estas limitaciones dimensionales, y teniendo en cuenta que el incremento de didametro
entre bolas consecutivas es de 1/16”, las completaciones estan limitadas a 12 etapas “lavables
con coiled tubing” (11 etapas con camisas accionadas por bolas + 1 puerto de apertura
hidraulico).

3.3.5. Teoria de la técnica de entrada limitada

La entrada limitada es el proceso mediante el cual se limita el niUmero de orificios o el tamafo
de los mismos, para lograr una friccion en los orificios que permita asignar un caudal limitado
en cada entrada, durante el fracturamiento hidraulico.

La friccidn en los perforados o en los orificios de entrada de las camisas, establece una
contrapresién en el pozo que ayuda a asignar el flujo entre multiples intervalos tratados
simultdneamente que tienen diferentes presiones de propagacion de fracturas.
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La ecuacidn que predice la pérdida de carga en los perforados estd basada en el teorema de
Bernoulli. Dicha ecuacidn (D. McClain/ K. Friehauf/ G. Roberts/J. Whittaker, 2019), establece la
siguiente relacion:

©0.2369 X 02 X p
P= C2xN2xD4

Donde:

APp= friccion en los Nozzles (orificios de camisa deslizable)
Q = caudal (bpm)

p = densidad del fluido (Ib/gal)

N = ndmero de perforados

Dp = didmetro de los perforados (inch)

Cd = coeficiente de descarga

El coeficiente de descarga varia entre:

0,95 para flujo sin restriccién

0,65 para flujo restringido

Dimensionando los orificios de las camisas, se puede determinar la friccion en los Nozzles
(perforados), y con ella calcular la presién de bombeo en superficie con la ecuacién (G. Long; S.
Liu; G. Xu; Sau-Wai Wong, 2015):

Presion de Bombeo en superficie = Friccion en Tuberias — Presion Hidrostdtica + Pérdida de
Carga Nozzles (perforados) + Presion de Inyeccion dentro de la fractura

Para esta aplicacion, la presién de fractura del yacimiento en distanciamientos de 100 m no
varia significativamente, por lo se considerd constante para simplificar el calculo.

IMPLEMENTACION TECNICA DE POZOS HORIZONTALES EN YACIMIENTOS TIGHT GAS. APLICACION EN CUENCA AUSTRAL.

16



3.3.6. Camisas dobles con entrada limitada

La necesidad de ampliar el horizonte de desarrollo del campo hacia los bordes del mismo
donde las propiedades petrofisicas van desmejorando su calidad, nos obligaron a incursionar
en la tecnologia de camisas dobles con entrada limitada, para aumentar el nimero de etapas
de fractura.

En la actualidad se ha incorporado el arreglo de camisas dobles, es decir dos camisas que
accionan con una Unica bola, ello permite duplicar el nimero de etapas sin resignar pasaje
interno.

La distribucion del flujo de fractura es calculada mediante la técnica de entrada limitada, para
lo cual se monta sobre los orificios de la camisa unos Nozzle de tungsteno calibrados, y por
encima de ellos unos plugs de bronce erosionables, que permiten generar el diferencial de
presidn para la apertura de la segunda camisa. Estos componentes pueden observarse en la
figura 12.

Nozzle de Carburo de Tungsteno

Shit Shear
Ball
Sleeve pins  goq

Bottom

Retainer

Fig. 12. Componentes de una camisa de sistema de entrada limitada (Packers Plus).

Los nozzle de tungsteno tienen como principal caracteristica que no son erosionables por la
arena de fractura, con lo cual, mantienen constante la pérdida de carga a través de ellos
durante toda la operacidon de fracturamiento hidraulico.

La apertura de ambas camisas es realizada en una Unica operacién. La presion extra para la
apertura de las camisas es del orden de las 2500 psi. Una vez abiertos los puertos, los plug de
bronce se erosionan por el paso de flujo, para dar lugar a la ejecucién de las dos fracturas en
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simultaneo. En la figura 13 puede observarse el comportamiento de la presién durante la
apertura de un conjunto de camisas dobles.

Shurry Flow Rate (bpm)
\
~
Acou

Fig. 13. Grafica de activacién de aperturas de camisas doble (Packers Plus).

Hoy dia se han bajado dos instalaciones con completaciones combinadas (pozos CI-103h y Cl-
105h) que cuentan cada una de ellas con dos juegos de camisas dobles, es decir, se encuentra
en fase de prueba con resultados operativos positivos.

De acuerdo a lo informado por el fabricante, en caso de implementar completamente esta
tecnologia en un pozo, se podria realizar instalaciones con hasta 23 etapas (22 camisas con
entrada limitada + 1 puerto de accionamiento hidraulico).

3.3.7. Comparacién de tiempos de ejecucion disefio camisas simples
vs camisas de entrada limitada (dobles)

La completacién de camisas deslizables con entrada limitada permite fracturar
simultdneamente a través de dos puertos. Para obtener una geometria de fractura similar a la
obtenida por un puerto simple de pozo horizontal, es necesario fracturar al doble de caudal.

Teniendo en cuenta el sistema de trabajo actual del set de fractura, diurno con jornadas de 12
hs, podemos realizar la comparacion de tiempos insumidos por una operacién de fractura con
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camisas simples, respecto a una operacién de fractura de un disefio completo con camisas
dobles.

En la figura 14 puede observarse la duracion de una operacién de fractura normal con jornada
laboral de 12 hs, y un caudal de fractura de 18 bpm, la cual insume 8 dias de operacién.

Jornada laboral de 12 hs
Pozo Hora 8 9 ‘ 10 | 11 ‘ 12 ‘ 13 14 15 ‘ 16 | 17 18 ‘ 19 ‘ 20
Dias |Grupo

1

Moviliza a pozo.

1 Ty Moviliza equipos Acopla tanques Mezcladores
- Montaje Bombas I Montaje Linea Periféricos
Moviliza a pozo. " Y v
2 Charlade se Montaje Bombas I Montaje Linea Periféricos
o Realiza pruebas - Chequeos en mezcladores | Montaje cinta - MM | Descarga arena

Descarga de arena y carga en MM

Moviliza a pozo. 5 — — I
Charla de seg. escarga quimicos - prepara quimicos

Chequea bombeadores |

Prueba de equipos |Prueba Linea| Realiza Minifrac | Desmonta - lineas

Descarga de arena y carga en MM

Moviliza a pozo.
Charlade seg.

Carga bolas en Ball Drop.
Gelifica tk pulmoén.

Fractura Etapas 1-2-3 Lava equipos - Desmonta Lineas

Descarga de arena y carga en MM

Moviliza a pozo.
Charla de seg.

Fractura Etapas 4-5- 6

Carga bolas en Ball Drop.
5 P ‘ Lava equipos - Desmonta Lineas

Gelifica tk pulmon.

Descarga de arena y carga en MM

Moviliza a pozo.
Charlade seg.

Pozo horizontal de 12 Etapas

Fractura Etapas 7-8-9

Carga bolas en Ball Drop.
o - ‘ Lava equipos - Desmonta Lineas

Gelifica tk pulmoén.

Descarga de arena y carga en MM

Moviliza a pozo.
Charlade seg.

Carga bolas en Ball Drop.
Gelifica tk pulmon.

Fractura Etapas 10- 11- 12 Lava equipos - Desmonta Lineas

Moviliza a pozo. Desmonta bombas Desmonta Mezcladores Desmonta Tanques

«n
(708 [N P (W[N] [ [N ) [ (V0 [N P (VRN O [N [VC) OR[N (VO O [ [VF) [N)

Charla de seg. I — =
g Retorno arena Retorno quimicos | Acondiciona locacién

Fig. 14. Programacion de operacion de fractura de pozo horizontal de 12 etapas simples.

Un programa tedrico de fractura de pozo horizontal de 12 etapas, en este caso con etapas
dobles con entrada limitada, y caudal de fractura de 32 bpm, nos insumiria 6 dias de
operacidn. Esto representa un ahorro de tiempo del 25 %, l6gicamente se requiere que el
abastecimiento de agua y arena se adecuen a este régimen de operacién. En la figura 15 puede
observarse la programacién de fractura de un pozo integramente completado con camisas
deslizables con entrada limitada.
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Jornada laboral de 12 hs
Pozo Hora 8 9 10 il 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Dias Grupo

1 .
3 1 2 Moviliza a pozo. Moviliza equipos Acopla tanques Mezcladores
b=} Charla de seg. G B q
8 3
= - - o

1 Montaje Bombas Montaje Linea Periféricos
S Moviliza a pozo. i I _L = o
o 2 2 Charla de seg, Montaje Bombas I Montaje Linea Periféricos
E — 3 : Realiza pruebas - Chequeos en mezcladores Montaje cinta - MM Descarga arena
g @

1 Descarga de arenay cargaen MM
g' g Moviliza a pozo. — — 8 Y carg
S8 3 2 Descarga quimicos - prepara quimicos i ) o .
w3 Charla de seg. Prueba de equipos  [Prueba Line: Realiza Minifrac Desmonta - lineas
~ = 3 Cheguea bombeadores
~ 5

1 Descarga de arenay cargaen MM
33 4 2| Mevilizaaporo. s on Ball Drop. Gelifica tk : e
3 2 Charla de seg. E . (> Fractura Etapas 1-2-3-4-5-6 Lava equipos - Desmonta Lineas
S E 3 pulmén.
s = 1 Moviliza a noro Descarga de arena y carga en MM
b 5 2 PO20. [T rga bolas en Ball Drop. Gelifica tk ) i
IS} Charla de seg. . Fractura Etapas 7-8-9-10-11- 12 Lava equipos - Desmonta Lineas
< 3 pulmaén.
S 1
S 6 P Moviliza a pozo. Desmonta bombas Desmonta Mezcladores Desmonta Tanques
a

Charla de seg.
3 E Retorno arena Retorno quimicos | Acondiciona locacién

Fig. 15. Programacion de operacion de fractura de pozo horizontal de 12 etapas con entrada limitada.

Un programa de fractura tedrico para una instalacion con hasta 23 etapas (22 camisas con

entrada limitada + 1 puerto de accionamiento hidraulico), el maximo de etapas que se podrian

realizar utilizando esta técnica, con la misma condicién de trabaja en jornada de 12 hs, nos da
un tiempo de operacién similar al de las 12 epatas actuales, como puede observarse en la
figura 16.

Jornada laboral de 12 hs
Pozo Hora 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Dias Grupo

-~ 1 -
] 1 2 suliEDopeEe: Moviliza equipos Acoplatanques Mezcladores
3 3 Charla de seg.
()
3;_ 1 e Wontaje Bombas | Wontje Linea Periféricos
S 2 2 Charla de se Montaje Bombas I Montaje Linea Periféricos
_g 3 & Realiza pruebas - Chequeos en mezcladores | Montaje cinta - MM | Descarga arena
E 1 N Descarga de arenay carga en MM
3 3 2 RBillEQ e, Descarga quimicos - prepara quimicos I
S Charla de seg. Prueba de equipos  [Prueba Line: Realiza Minifrac Desmonta- lineas
8 3 Chequea bombeadores |
=
S 4 ; Movilizaa pozo. Carga bolas en Ball Drop. Gelifica tk pescEs e arena Eac M
% Charla de seg. g . & | Fractura Etapas 1-2-3-4-5-6 | Lava equipos - Desmonta Lineas

3 pulmén.
g 1 Descarga de arenay cargaen MM
s 5 5 | Mevilizaporo. I as on Ball Drop. Gelifica tk 5
b 3 Charla de seg. B e P- Fractura Etapas 7-8-9-10-11- 12 | Lava equipos - Desmonta Lineas
- b
N 1 Descarga de arena y cargaen MM
3 6 5 | Mevilizaapozo. I o Ball Drop. Gelifica tk . e
- Charla de seg. B P- Fractura Etapas 13 -14- 15-16-17- 18 | Lava equipos - Desmonta Lineas
s 3 pulmén.
H 1 Moviliza a pozo. Descarga de arenay cargaen MM
N 7 2 lizaa pozo. I olas en Ball Drop. Gelifica tk ) i
5 Charla de seg. Fractura Etapas 19-20-21-22-23 Lava equipos - Desmonta Lineas
2 3 pulmén.
o
S s ; Moviliza a pozo. Desmonta bombas Desmonta Mezcladores Desmonta Tanques
Q Charla di b

3 aria de seg. Retorno arena Retorno quimicos | Acondiciona locacién

Fig. 16. Programacion de operacion de fractura de pozo horizontal de 12 etapas con entrada limitada.

Vale decir, que es tedricamente posible fracturar 23 etapas con el sistema de camisas dobles

con entrada limitada, en el mismo tiempo de ejecucidn de las 12 etapas simples que se

realizan hoy en dia.
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4. Conclusiones

e Laproduccién acumulada en los primeros 12 meses de vida de pozos horizontales con
completaciones de camisas deslizables y packers hidraulicos (ball dropping) es similar a
la obtenida por PADs de 3 pozos monobore, sin embargo, esta comparacion esta
influenciada por la calidad del reservorio (espesor y propiedades petrofisicas). Por lo
que en zonas de borde de los yacimientos donde se pierde calidad de reservorio, es
recomendable el desarrollo con pozos horizontales (zonas de espesores de reservorios
menores a 10 m) ya que se estimula un mayor volumen de roca.

e Laevidencia empirica de los caudales post intervencidn con coiled tubing, permite
concluir que es recomendable limpiar el pozo hasta su ultimo puerto o la maxima
profundidad posible.

e Eluso de camisas dobles con entrada limitada permite aumentar sensiblemente el
numero de etapas a igual longitud de pozo.

e Eluso de camisas dobles permite disminuir sensiblemente los tiempos de operacion
dado que se fractura simultdneamente a través de dos puertos, por lo que el caudal de
fracturamiento es del doble de magnitud respecto al de una operacién con camisas
simples. Se podrian realizar 23 etapas de fracturas con camisas dobles, en el mismo
tiempo que insume realizar 12 etapas de fractura con camisas simples.
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