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Resumen: Los yacimientos no convencionales tipo Shale Gas presentan una permeabilidad
extremadamente baja la cual limita y en algunos casos impide totalmente el movimiento de los
hidrocarburos dentro del yacimiento, para el desarrollo de estos yacimientos es necesaria la
estimulacion a través de la fracturacion hidraulica. El trabajo previo a la fracturacién se presenta
como el disefio geométrico de fracturas, este disefio comprende lo que serian los pardmetros
espaciamiento entre fracturas, longitud, altura, apertura y orientacion de la fractura. La presente
investigacién tiene como objetivo principal disefiar y modelar la geometria de las fracturas para
desarrollar los yacimientos no convencionales tipo Shale Gas y determinar su eficiencia en el
comportamiento de produccién de los mismos por medio de datos representativos del yacimiento
tipo Shale Gas como lo es Eagle Ford. Dicho yacimiento, asociado a diversos disefios geométricos
de fracturas se model6 y simulo a través del software computacional Computer Modelling Group
(CMG), los resultados obtenidos fueron analizados en términos de comportamiento de produccion,
comportamiento de propagacion de las fracturas, productividad y sostenibilidad de la tasa de gas a
corto y largo plazo, identificando asi el disefio geométrico de fractura mas eficiente con una tasa
de gas inicial de 17 MM ft3/d y 20 MMM ft® de gas acumulado en un periodo de 13 afios. Para
mantener una congruencia con la realidad se realiz6 un cotejo de produccion a los resultados
obtenidos (comportamiento de produccion) con datos obtenidos de articulos cientificos asociados
al yacimiento Eagle Ford. Por Gltimo, con base a los resultados obtenidos se concluyd lo siguiente,
la productividad del pozo tiende a aumentar a medida que los pardmetros de longitud y altura de la
fractura son mayores, asi mismo, cuando el espaciamiento entre fracturas es mas corto la
productividad del pozo tiende a aumentar a corto y a largo plazo.
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ESTUDIO DE LOS YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES TIPO SHALE GAS A TRAVES DEL MODELAJE
GEOMETRICO, DISENO DE LAS FRACTURAS Y SU EFICIENCIA EN EL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION

INTRODUCCION

El estudio de yacimientos no convencionales de gas natural se ha ido extendiendo de forma
acelerada a nivel mundial, con la finalidad de satisfacer la demanda (que crece dia a dia) de esta
importante fuente de energia. Los Shale Gas son definidos como yacimientos no convencionales

de gas natural presente en lutitas con una alta capacidad de generacion y retencion de gas.

La permeabilidad de estos yacimientos es baja, ocasionando niveles de produccion de fluidos no
rentables y en algunos casos nada de produccion antes aplicar algin proceso de fracturacion de la
roca. Las fracturas crearan un camino de alta permeabilidad que permitird una tasa de flujo mucho

mayor a la que ocurriria de manera natural Ahmed & Meehan (2016).

Para poder crear estas fracturas en yacimientos no convencionales tipo Shale Gas, el fracking o
fracturamiento hidraulico se presenta como la principal técnica de extraccion, se basa en la

inyeccion de fluidos en el yacimiento a alta presion para generar las fracturas en la roca.

El comportamiento de produccién de los yacimientos no convencionales de tipo Shale Gas es un
estudio complejo, para poder interpretarlo se tienen que tomar en cuenta las distintas caracteristicas
que influyen en la explotacion de estos recursos, construccion del pozo y su trayectoria,
espaciamiento entre los pozos, caracteristicas del yacimiento, disefio de completacion,
implementacién de fracturas hidraulicas y las limitaciones operativas, para asi poder llegar a la
eficiencia de productividad del pozo, cada una de las caracteristicas mencionadas implican el

estudio de diversos parametros que deben ser considerados Mohaghegh (2019).

Las fracturas representan uno de los elementos principales para la produccion de estos Shale, por
lo tanto, esto las hace un objeto de estudio fundamental. Dicho esto, se pretende realizar una
investigacion sobre el disefio y modelaje de la geometria de estas fracturas e identificar la eficacia

que estas puedan generar en el comportamiento de la tasa de produccion.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Los yacimientos no convencionales se clasifican como acumulaciones litologicas extensas y
profundas, que cominmente se presentan sin la presencia de trampas estructurales o estratigréaficas,
con porosidades y permeabilidades muy bajas que no permiten el movimiento de los fluidos Porras
(2016). Las caracteristicas que presentan estos yacimientos no los hacen comercialmente rentable

aplicando el desarrollo de explotacion habitual de los yacimientos convencionales.

Los Shale Gas o gas de lutita, forman parte de dicha clasificacion. Debido a la alta demanda de
energia de las Gltimas décadas y a consecuencia de la tecnologia de extraccidon fracking o
fracturamiento hidraulico; los yacimientos no convencionales tipo Shale Gas se han convertido en
fuentes de gas beneficiosas, esta técnica de extraccion genera fracturas en el yacimiento como
consecuencia de la inyeccion de fluidos a altas presiones, dichas fracturas crean una mejor
conductividad del yacimiento hacia el pozo creando una produccion de gas comercialmente

rentable.

La fractura es uno de los elementos esenciales por el cual los yacimientos no convencionales tipo
Shale Gas han alcanzado niveles de produccion comerciable. Segun Yu, Dahi, Gonzales & Lian
(2018), mientras los operadores buscan diferentes fluidos y programas de bombeo para mejorar la
complejidad de las fracturas, los mecanismos que rigen el proceso no se comprenden del todo, estos
mecanismos se pueden ver afectados por la geometria de las fracturas, geoquimica, geomecéanica y
el tipo de flujo de fluidos.

Hasta el dia de hoy los sistemas de fracturas siguen siendo materia de investigacion, por lo cual, el
disefio de las mismas es de suma importancia. Las caracteristicas de la geometria que presenten
estas fracturas, como son, el espaciamiento, longitud, altura, apertura y orientacion, afectara
directamente en la eficiencia de la tasa de produccién, de esta manera, es necesario disefiar y
modelar un programa de fracturas que permita un 6ptimo desarrollo del plan de explotacion, para

asi poder obtener una posibilidad de pronéstico en el comportamiento de produccion de los pozos.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefiar y modelar la geometria de las fracturas para desarrollar los yacimientos no convencionales

tipo Shale Gas y determinar su eficiencia en el comportamiento de produccion de los mismos.
1.2.2 Objetivos Especificos
Revision bibliografica sobre los disefios y modelos de fracturas para el desarrollo de yacimientos

no convencionales.

Revalidacion del modelo estatico base de un yacimiento no convencional tipo Shale Gas con los
pardmetros geoquimicos y geomecanicos necesarios para caracterizar mejores zonas o ‘“‘sweet

spots”.
Realizar diversos disefios geométricos de fracturas.

Modelar los disefios geométricos de fracturas a través de la simulacion numérica de yacimientos

para un yacimiento no convencional tipo Shale Gas.

Cotejar el comportamiento productivo del yacimiento no convencional tipo Shale Gas obtenido

por medio de la simulacién numérica de yacimientos.

Identificar el disefio geométrico de fracturas mas adecuado y 6ptimo para una mayor eficiencia en

el comportamiento de su produccion.
1.3 Justificacion

En la actualidad los Shale se han convertido en fuentes beneficiosas de hidrocarburos, y para todo
proyecto de explotacion un desarrollo optimo y eficiente es necesario para obtener las mejores

ganancias.

Como ya se menciono, la fractura es uno de los elementos principales para la explotacion de los
yacimientos no convencionales tipo Shale Gas, un disefio y modelaje de fracturas apropiado es

imperativo para la caracterizacion del comportamiento de produccion, y una vez tipificado, poder
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obtener una tasa de produccidn eficiente para futuros pozos, en consecuencia, se podria mejorar el

valor actual neto y el flujo de caja, obteniendo ganancias més rapidamente.

Un programa geométrico de fracturas éptimo alargara la vida util de los pozos, prolongando
tratamientos de rehabilitacion como lo pueden ser programas de refracturamiento para la mejora
del factor de recobro. También da la posibilidad de poder realizar programas de explotacion mas

eficientes para estos recursos no convencionales en proyectos futuros.
1.4 Alcance

La investigacion estara limitada al disefio y modelaje de la geometria (espaciamiento, longitud,
altura, apertura y orientacion) de las fracturas generadas a través de la técnica del fracturamiento
hidraulico o fracking en un pozo horizontal de un yacimiento no convencional tipo Shale Gas, a su
vez inferir el impacto que estas geometrias puedan generar en la tasa de produccion y en el

comportamiento histérico de produccion.

El modelo estatico base o referencial de yacimiento no convencional tipo Shale Gas el cual sera
usado para esta investigacion, es extraido del trabajo especial de grado “Descripcion de los
fendmenos de transporte del gas en yacimientos no convencionales tipo shale gas”, realizado y
presentado en la Universidad Central de Venezuela Caracas 2021, por los ingenieros Marrero

Graterol, Eduardo Javier y Rendon Vargas, Laura Gabriela.

Los disefios geométricos de fracturas que se pretenden modelar y el historial de la tasa de
produccion de gas que se obtenga por medio de la simulacion numérica de yacimientos, sera
cotejada por los datos de produccion obtenidos a través de articulos cientificos asociados al

yacimiento no convencional de Shale Gas ubicado en Norteamérica de nombre Eagle Ford.

Tomando en cuenta la eficiencia del historial de tasa de produccién obtenido, al realizar
simulaciones dindmicas de diversas geometrias de disefios de fracturas en el simulador numérico
GEM de Computer Modelling Group (CMG), se pretende identificar el disefio y modelo de fractura

Optimo que genere una mayor eficiencia en la tasa de produccion para ser aplicado en pozos futuros.
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1.5 Limitaciones

El modelaje de las fracturas generadas a través del fracturamiento hidraulico o fracking seran
estudiadas desde la perspectiva de yacimiento, es decir, no se abarcara el método de fracturamiento
ni el disefio 0 modelaje del tipo de apuntalante a utilizar o el tipo de mezcla de fluidos de inyeccion
necesaria para la aplicacion de esta técnica de extraccion de hidrocarburos bajo la estimulacion, el
estudio de estos elementos engloba un area extensa de investigacion con objetivos que difieren de

los planteados para este trabajo especial de grado.

Por otra parte, la investigacion estara sujeta a la fidelidad y veracidad de los datos referenciales

usados y obtenidos a través de la revisién documental de publicaciones disponibles.
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

En este capitulo se establecerd la teoria que fundamenta la investigacion, su estudio y razon de ser.
Se presentardn citas bibliograficas, antecedentes relacionados con la investigacién y los

fundamentos teoricos que sirvan de soporte a este trabajo especial de grado.
2.1 Antecedentes del estudio

Marrero, E. & Rendon, L. (2021). En su trabajo especial de grado para optar por el titulo de
Ingeniero de Petrdleo en la Universidad Central de Venezuela, titulado: “Descripcion de los
Fendmenos de Transporte del gas en yacimientos no convencionales tipo Shale Gas” presentan

lo siguiente:

En los Yacimientos No Convencionales tipo Shale Gas se hace muy dificil una prediccién del
comportamiento de los fendmenos, que rigen el transporte del gas como difusion, la adsorcion, y
el flujo no Darcy, ya que estos no se rigen por los modelos conocidos en yacimientos
convencionales. La adsorcién es un mecanismo relacionado al almacenamiento del gas, pero la
desorcién contribuye con el flujo mediante la entrega, la difusion contribuye desde la migracién
primaria con la dispersion del gas y cuando se inicia el proceso de produccion actia también con
la entrega del gas desde la matriz hasta la fractura, mientras que el flujo No Darcy opera en las
fracturas. La presente investigacion tiene como objetivo principal describir los fendmenos de
transporte del gas en estos yacimientos. Se cre6 un modelo de yacimiento construido a través del
simulador GEM, con datos representativos de un yacimiento tipo Shale Gas como lo es Eagle Ford,
para estudiar el impacto que tienen estos fendmenos sobre la curva de produccion acumulada de
gas. Partiendo de un modelo base, el cual contemplé todos los fendmenos juntos y luego se evaluo
el efecto de cada fendbmeno por separado. Obteniendo como resultado, que el gas acumulado
disminuye en un 33,2% cuando no se considera el flujo no Darcy, mientras que sin la adsorcion el
efecto observado fue contrario con un aumento del 7%. Con la difusion no se obtuvieron cambios
significativos. Por lo que se concluyé que todos los fendmenos tienen un impacto sobre el
acumulado de gas, siendo el flujo no Darcy el de mayor importancia, seguido por la adsorcion y

finalmente la difusion, lo cuales deben ser simulados en conjunto.
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Mahmood, M. N., & Guo, B. (2019). En articulo técnico, presentado en SPE Liquids-Rich Basins
Conference - North America, titulado: “An Analytical Method for Optimizing Fracture Spacing

in Shale Oil Reservoirs” presentan lo siguiente:

La fracturacion hidraulica es la técnica mas importante para aumentar la productividad de los pozos
en los yacimientos de Shale petroleo y gas. El espaciamiento entre los grupos de perforaciones,
con el método de fracturacion Plug-and-Perf (PnP) también se cree que el espaciamiento de las
fracturas, es uno de los parametros que deben ser optimizados en el disefio de la fracturacion. Este
trabajo presenta un método analitico para optimizar el espaciado de las fracturas basado en la
evaluacion de los datos de produccion de pozos horizontales multifracturados. En este estudio se
consideraron como ejemplos cinco pozos horizontales fracturados hidraulicamente en una
formacion Shale de alto contenido en arcilla. Basandose en la teoria del flujo en estado
pseudoestable (PSS), se investigo la productividad de los pozos petroliferos, prestando especial
atencion al espaciado de los grupos de perforacion. Se cree que los pozos que muestran un flujo
lineal en los andlisis de tasas transitorias tienen un potencial de mejora de la productividad con
espaciamientos de fracturas mas cortos. Se identificé el potencial de productividad del petréleo con
un menor espaciamiento de las fracturas en los pozos del mismo yacimiento. El resultado de los
analisis muestra que algunos pozos experimentaron un flujo transitorio lineal, lo que indica una
separacion significativa entre las fracturas hidraulicas. El uso de un modelo analitico de
productividad de pozos para simular la produccion pseudoestacionaria indica que el espaciamiento
de las fracturas podria haberse reducido para mejorar la productividad de los pozos. Estos pozos
pueden considerarse candidatos a la re-fracturacion si es posible. Los futuros pozos que se perforen
en la zona cercana deberian completarse con un espaciado mas corto de los grupos de perforacion.
Algunos pozos de los campos del caso no muestran un flujo transitorio lineal, lo que indica
interferencias entre las fracturas hidraulicas y/o las naturales. Estos pozos no deben ser re-
fracturados. Los nuevos pozos cercanos a estos pozos no deberian completarse con un espaciado

de fracturas inferior a los valores de espaciado utilizados en los pozos existentes.

Chen, R. (2019). En su articulo tecnico, presentado en SPE Society of Petroleum Engineers, Odessa
titulado: “The Impact of Cluster Spacing on Multi-Fractured Well Performance” presentan lo

siguiente:
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Uno de los principales retos pendientes en el desarrollo de pozos no convencionales es determinar
el espaciamiento dptimo de las fracturas. El espaciamiento entre los grupos de fracturas influye en
la geometria de la fractura hidraulica, el volumen de drenaje, las tasas de produccién y la
recuperacion final estimada (EUR) de un pozo. En este articulo se examina sistematicamente el
impacto del espaciamiento de los grupos de fracturas en los pozos de Eagle Ford Shale, calibrando
la geometria de la fractura, las propiedades de la fractura y del yacimiento mediante datos de
inyeccion y produccion de campo y evaluando el espaciamiento 6ptimo de los grupos de fracturas
en diferentes condiciones de yacimiento.

Exploramos una técnica secuencial para evaluar y optimizar el espaciado de las agrupaciones
utilizando un ensayo de campo controlado en el yacimiento de Eagle Ford. Este estudio identifica
primero la geometria de la fractura mediante el ajuste historico de la presion de tratamiento de
inyeccion en el campo. Utilizando la simulacion de flujo basada en el Método de Marcha Répida
y el ajuste histérico multi-objetivo, igualamos el volumen de drenaje del pozo y la produccion
acumulada para calibrar las propiedades de la fractura y del SRV. Se examina el impacto del
espaciamiento de los grupos en el EUR utilizando los modelos calibrados. Realizamos previsiones
de inyeccion y produccidn para varios espaciamientos de grupos de fracturas con el fin de investigar

la terminacion éptima en diferentes condiciones de yacimiento.

El conjunto Unico de datos de inyeccion y produccion utilizado para este estudio incluye dos pozos
horizontales completados uno al lado del otro. EI pozo con un espaciamiento mas estrecho tiene un
mayor volumen de drenaje y un mejor rendimiento de produccion. Esto se debe a la mayor
complejidad de las fracturas, a pesar del impacto de los efectos de la sombra de esfuerzos que
conducen a fracturas mas cortas. Los modelos calibrados sugieren que la mayoria de las fracturas
son planas en Eagle Ford Shale. El pozo con un espaciamiento de grupos mas amplio tiende a
desarrollar fracturas mas largas, pero el pozo con un espaciamiento de grupos mas estrecho tiene
un volumen de yacimiento mejor estimulado con una mayor permeabilidad, lo que da lugar a un
mejor volumen de drenaje y rendimiento de la produccién. A partir de las ejecuciones de
optimizacion bajo diferentes condiciones de yacimiento, nuestros resultados parecen indicar que
cuando hay fracturas naturales o cuando la anisotropia del suelo es alta sin fracturas naturales, los

pozos con un espaciamiento de grupos mas estrecho tienden a superar a los pozos con un
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espaciamiento de grupos mas amplio. Sin embargo, se observa un severo efecto de sombra de
tension cuando la anisotropia del suelo es baja y no hay fracturas naturales, lo que probablemente

hace que los pozos con un espaciamiento de agrupacion mas estrecho sean menos favorables.

Las geometrias y propiedades de las fracturas calibradas con un conjunto Unico de datos del
yacimiento de Eagle Ford explican la variacion del rendimiento de las terminaciones que utilizan
diferentes espaciamientos de las agrupaciones dentro del yacimiento y proporcionan informacion
sobre el espaciamiento Optimo de las agrupaciones en diferentes condiciones del yacimiento
(anisotropia del suelo baja frente a alta y con/sin fracturas naturales).

Jones, M. (2018). En su articulo técnico, presentado en SPE Annual Technical Conference and
Exhibition, Texas titulado: “Model-Based Cluster Spacing Optimization Increase Recovery and

Profitability in Eagle Ford” presentan lo siguiente:

Uno de los aspectos mas dificiles del desarrollo de yacimientos no convencionales es la
optimizacion de los disefios de las terminaciones. Muchas empresas han ensayado disefios de
terminaciones mas grandes y espaciamientos de grupos de fracturas mas estrechos, pero la mayoria
no ha realizado los estudios técnicos para optimizarlos. Este articulo explica un proceso para
optimizar el espaciado de los grupos de fracturas mediante simulaciones basadas en modelos. Este
proceso se utilizé para optimizar el espaciamiento de los grupos de fracturas en la ventana de
fluidos de gas himedo de Eagle Ford. Esta optimizacion la realizé un operador de Eagle Ford, por
lo que se analizaron los datos reales de los pozos de esta region para desarrollar modelos predictivos
precisos. Los resultados de la simulacion del estudio de optimizacion del gas himedo de Eagle
Ford se demuestran en este documento. Ademas, se incluye un ejemplo de cémo un espaciado mas
estrecho de los grupos de fracturas mejora el rendimiento del pozo tal y como se predijo en la

ventana de fluidos de gas himedo de Eagle Ford.

Los grupos de fracturas muy espaciadas estimulan mal la roca del yacimiento, lo que conduce a un
pequefio agotamiento de la presion entre las fracturas y deja atras los hidrocarburos no recuperados.
Mejorar el espaciamiento de los grupos de fracturas tiene muchos beneficios, incluyendo el
aumento del volumen de drenaje y la creacion de una mejor distribucion de las fracturas y, por lo
tanto, de longitudes medias de fractura mas predecibles. Lo mas importante es que el espaciamiento
optimo de los grupos de fracturas agota el volumen del yacimiento estimulado (SRV) de manera
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mas eficiente, lo que conducira a una mayor produccién, a un retorno mas rapido y a un mejor
factor de recuperacion. (Gherbati 2018) La optimizacion del espaciamiento de los grupos de
fracturas, cuando se combina con un espaciamiento de pozos y un disefio de fluidos de finalizacion
adecuados, puede mejorar significativamente el factor de recuperacion, el agotamiento de la
presion y la rentabilidad de los pozos individuales. El flujo de trabajo desarrollado ofrece la
capacidad de optimizar el espaciamiento de los grupos de fracturas y predecir los aumentos de la

produccion a partir de un espaciamiento mas ajustado.

Guk, V., Bychina, M., Wolcott, D., & Economides, M. J. (2014). En su articulo técnico, presentado
en SPE International Symposium and Exhibition on Formation Damage Control, Louisiana
titulado: “Reconciliation of Fracture Performance and Fracture Geometry with Design”

presentan lo siguiente:

Desde hace mas de 50 afos, la vision de una fractura hidraulica que es vertical con dos alas
simétricas ha sido aceptada por dos ciencias muy diversas en la produccion de petréleo: la mecanica
de la fractura y los modelos de ingenieria de produccién y de yacimientos. En ambas ciencias, la

fractura tiene una altura, una longitud de punta a punta y una apertura media.

Para determinar las dimensiones de la fractura se suele emplear un modelo de propagacion de la
misma. La mecéanica de la fractura elastica lineal apunta a una relacién entre la longitud de la
fractura (e, implicitamente, la altura) y la presion de fractura. Por lo tanto, el andlisis de la presion
durante la ejecucién sirve para 1) determinar la geometria generalizada de la fractura y 2)
cuantificar las dimensiones de la fractura, como la longitud y la apertura.

Una vez que el pozo se pone en produccion, la geometria de la fractura puede determinarse
mediante una prueba del pozo o mediante el andlisis de los datos de produccion a largo plazo, o
ambos. Los modelos que se emplearon para este ejercicio han sido ampliamente utilizados y se les
ha atribuido un éxito considerable en la evaluacion del tratamiento de la fractura hidraulica. Los
patrones de presion condujeron a la determinacion de la semilongitud aparente de la fractura y del

producto permeabilidad apertura de la fractura.

Desgraciadamente, a menudo se produce una discrepancia, incluso grave, en las dimensiones de

las fracturas obtenidas con las dos metodologias.
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Aqui se presentan varias teorias que describen la discrepancia y cuantificamos el impacto de los
parametros del yacimiento y de la fractura. Estos incluyen la anisotropia de la permeabilidad del
yacimiento, los dafios en el paquete de apuntalamiento, la discontinuidad en la conductividad de la
fractura y, por supuesto, los efectos de turbulencia en los fluidos. Aplicamos este enfoque a 23
pozos fracturados hidraulicamente en un yacimiento de petréleo y gas de menos de 1 mD en Siberia
Occidental y logramos una conciliacién razonable entre los resultados de los diversos métodos de
determinacion de la geometria de la fractura y el impacto de las variables del yacimiento y la
fractura. Los tratamientos de fracturacion disefiados para otros pozos del yacimiento tienen en

cuenta estas conclusiones.
2.2 Fundamentos tedricos

En este apartado de fundamentos o bases teoricas, la finalidad es desarrollar aquellos conceptos
respetando un orden propuesto y asi enmarcar las ideas que sustenten el objetivo a investigar,
comenzando con la definicidn elemental de lo que es una roca sedimentaria como las lutitas, como
este concepto es visto cuando se habla de yacimientos no convencionales que posean este tipo de
litologias como principal fuente de sedimentos y generacion de hidrocarburos, los principales
aspectos que deben ser tomados en cuenta en la caracterizacién de los yacimientos no
convencionales tipo lutitas gasiferas que de ahora en adelante se denominara Shale Gas hasta llegar
a profundizar en los aspectos importantes a saber sobre las Fracturas (concepto, geometria,
modelaje) para culminar con la relacion de estos aspectos con el comportamiento de produccion de
los pozos que producen de este tipo de yacimientos no convencionales.

2.2.1 Roca sedimentaria

La palabra sedimentaria indica la naturaleza de estas rocas, derivando de la palabra latina
sedimentum, que hace referencia al material solido que se deposita a partir de un fluido (agua o
aire). La mayor parte del sedimento, pero no todo, se deposita de esta manera. Conforme se
acumulan las pilas de sedimentos, los materiales proximos al fondo se compactan. Durante largos
periodos, la materia mineral depositada en los espacios que quedan entre las particulas cementa

estos sedimentos, formando una roca solida Tarbuck & Lutgens (2005).
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Tarbuck & Lutgens (2005) afirman que, el sedimento tiene dos origenes principales, derivados de
la meteorizacion mecéanica y quimica; los depositos procedentes de estas meteorizaciones son

denominados rocas sedimentarias detriticas y rocas sedimentarias quimicas respectivamente.
Por lo general las rocas sedimentarias presentan la siguiente estructura:

v Matriz: fraccion detritica mas fina que los clastos y que llena los huecos que existen entre ellos
de manera parcial o total.

v Cemento: material de precipitacion quimica que se forma durante la diagénesis y sella los
huecos de la roca llendndolos parcial o totalmente. Su origen puede ser calcareo, siliceo o
ferruginoso.

v Clastos: formado por el conjunto de granos o particulas de mayor tamafio que construyen el

cuerpo de la roca.

Porosidad

intergranular 71 Porosidad
/ Porosidad

/ intragranular

/ ~+_ / Porosidad secundaria

Porosidad primaria

Clastos

i Cemento
fosiles,
ooides..,-\' T Material ]

1 mineral
precipitado
quimicamente

Matriz &

Sedimento de
grano fino (arcilla)

Figura 1. Estructura de roca sedimentaria. Entenderlaciencia.blogspot.com (2014).

2.2.2 Lutita

La lutita o shale por su nombre en inglés, es una roca sedimentaria compuesta por particulas de
origen detritico del tamafio del limo (menos de 1/256 milimetros) y la arcilla (1/256 y 1/16
milimetros). Sus diminutas particulas indican que su depdsito se produjo a consecuencia de la

sedimentacion gradual de corrientes no turbulentas relativamente tranquilas. Entre esos ambientes
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se cuentan los lagos, las llanuras de inundaciéon, lagunas y zonas de las cuencas oceanicas profundas
Tarbuck & Lutgens (2005).

Las lutitas tienden a quebrarse en delgadas laminas de bordes afilados, pueden ser conseguidas en
distintos colores, rojo, amarillo (para ambientes oxigenantes) y marrdn, gris y negro (para

ambientes reductores).

Figura 2. Lutitas de diferentes colores. Geoscience News and Information Geology (2021).
Como caracteristicas de la roca al igual que las areniscas o calizas, las lutitas también poseen los
conceptos para definir sus propiedades de almacenaje y flujo, como lo son la porosidad y
permeabilidad respectivamente.

2.2.2.1 Porosidad en las lutitas

Estrada (2013) establece que, los poros de las lutitas son extremamente pequefios, la medida
estandar para estos son los nanémetros (hm), una milmillonésima parte de un metro. El tamafio
promedio de un poro de lutita se encuentra entre los 3 nm, aunque algunos pueden llegar a medir
més de 100 nm, en la tabla 1 se presentan los tamafios de poros generales presente en las lutitas.
De acuerdo con Ahmed (2016), el porcentaje tipico de porosidad de las lutitas es bajo, ubicado en
el rango de 5 a 12%. En la tabla 2 se puede observar la relacion de dicho porcentaje con la calidad
de almacenamiento de estas rocas sedimentarias.
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Tabla 1. Tamafio de poro general en lutitas. Rouquerol (1994)

Macroporos >50 nm.
Mesoporos 2-50 nm.
Microporos <2 nm.

Nota. Nanémetro = nm = 10°m.

Tabla 2. Calidad de la porosidad. Paris de F. (2009)

Calidad Porosidad (%0)
Muy buena >20
Buena 15-20
Moderada 10-15
Pobre 5-10
Muy pobre <5

Por otra parte, Loucks, Reed, Ruppel & Hammes (2010) identifican dos tipos de poros basicos que
se dividen en los asociados a la materia organica (figura 3) y los que no lo estan, los poros dentro
de la materia organica se encuentran relacionados a la maduracion térmica de la misma. Los poros
de la materia no organica pueden dividirse en tipos interparticulares e intraparticulares (figura 4) y
se ven afectados fuertemente por la diagénesis. Los poros interparticulares se producen entre los
granos y los cristales minerales, mientras que los poros intraparticulares se encuentran dentro de
los limites de los granos. Estos ultimos incluyen moldes de disolucion en fosiles y particulas, poros
intercristalinos dentro de los framboides de pirita, inclusiones fluidas en los cristales y poros de
fosfato. Asi mismo, Wang & Reed (2009) mencionan las fracturas naturales como un medio poroso
no organico y sugiere que la porosidad de la materia organica puede ser cinco veces mayor que la

de la matriz no organica.
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Figura 4. Poros interparticulares e intraparticulares. Loucks (2010).

2.2.2.2 Permeabilidad en las lutitas

La permeabilidad es la capacidad que posee una roca de movilizar diferentes fluidos a través de
sus espacios porales interconectados, en los yacimientos de lutitas o shales se presenta como una

de sus caracteristicas principales, son rocas de muy baja permeabilidad, del orden de los nanodarcys
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(tabla 3). Debido a esto, Cotrina (2014) sefiala que, es dificil y costoso utilizar la metodologia
estdndar convencional para determinar la permeabilidad, lo que conlleva a que distintos
laboratorios utilicen metodologias confidenciales no estandarizadas, significando en diferentes

resultados para una misma muestra.

Tabla 3. Escala de permeabilidad. Amaury R. (2015)

Milidarcys 01-1mD
Microdarcy 0,001-0,21mD
Nanodarcy 0,00001 - 0,001 mD

Por otra parte, Sakhaee-pour & Bryant (2011) en su estudio prevén que la permeabilidad de la
matriz de un yacimiento de lutita o shale aumentara significativamente a lo largo de la vida de un
pozo, en un factor de tres 0 mas, a medida que la produccion continte y disminuya la presién. Esto
debido a que, a altas presiones tipicas para presiones iniciales en yacimientos tipo shale gas el

efecto de absorcion de las paredes del yacimiento domina la fase de desplazamiento del gas.

En la siguiente figura, se puede observar la clasificacion de los yacimientos no convencionales,

tight gas y convencionales en funcion de la permeabilidad.
No convencional m Convencional

Figura 5. Clasificacion de yacimiento en funcion de la permeabilidad. Modificado de Rahim (2016).
2.2.3 Recursos no convencionales
Ahmed & Meehan (2016) definen los recursos no convencionales (petrdleo y gas) como

hidrocarburo producido o extraido mediante técnicas distintas de los métodos convencionales de

pozos de petroleo y gas.
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Por otra parte, el tipo de hidrocarburo caracteriza o clasifica al yacimiento, existen diversas
caracteristicas que los diferencian unos de otros, como son, las propiedades de los fluidos y las
propiedades de la roca que los contiene, en la siguiente figura se puede observar la clasificacion
propuesta por Chan (2011) para estos recursos Yy el incremento en precio y tecnologia necesaria

para su explotacion.

Yacimiento
Convencional ! / \
Petroleo Tight Gas Sands
———————— pesado -—— \ e o
——— / e mw Gasencuenca ___
No convencional Extra pesado

Metano en capas de
carbén
\

o
g E
E [}
: & 5
Bitumen g 2 Gas de lutita
=] -
/ g l g l \
@ -
Petréleo de lutita § E Hidratos de gas
/[ - \

Figura 6. Triangulo de recursos. Modificado de Chan (2011).
Nota. Se destaca de la figura mostrada por Chan (2011) que en Venezuela el petréleo extra pesado no es

considerado como un recurso hidrocarburo no convencional.
2.2.4 Yacimientos no convencionales

Cotrina (2014) los define como aquellos yacimientos de baja permeabilidad que requieren de
tecnologias avanzadas de perforacién y estimulacion para lograr una produccién comercialmente

rentable.

Por otra parte, como se ilustra en la figura 7, el sistema petrolero convencional consta de una serie
de elementos que deben estar presentes en una linea de tiempo especifica para asi poder generar
hidrocarburos, como lo son, la roca madre, roca yacimiento, roca sello, roca sobrecarga, trampa
estructural, migracion y acumulacion de hidrocarburos desde la roca madre a la roca yacimiento;

al faltar alguno de estos elementos se clasificaria como yacimiento no convencional.
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é Roca sobrecarga
/

\/

Roca yacimiento

7

= N Roca yacimiento

Trampa estructural
Roca sello

Figura 7. Ejemplo de sistema petrolero convencional. Modificado de U.S Energy Information
Administration (2011).

2.2.5 Yacimientos tipo Shale Gas

Los yacimientos de Shale Gas entran en la clasificacion de no convencionales; como se expresé
anteriormente, son yacimientos de grano muy fino donde el movimiento del gas es minimo a causa

de la baja permeabilidad presente en esta litologia.

En estos yacimientos la alta presién sedimentaria tiende a expulsar el mayor volumen de gas hasta
zonas mas porosas y permeables. El gas remanente atrapado en la roca se denomina Shale Gas, gas

de lutita, gas de esquisto o gas de pizarra Estrada (2013).

Un ambiente depositacional o ambiente sedimentario es simplemente un punto geografico donde
se acumulan los sedimentos. Cada lugar se caracteriza por una combinacion particular de procesos

geoldgicos y condiciones ambientales Tarbuck & Lutgens (2005).

A continuacion, se presentan aspectos resaltantes a considerar cuando se estudian yacimientos tipo

Shale Gas como yacimientos no convencionales:
2.2.5.1 Ambiente de depositacion en yacimientos de Shale Gas

Es importante conocer si el shale se depositdé en un ambiente marino o no marino. Los shales
depositados en ambientes marinos tienden a tener menor contenido de arcilla y tienden a tener alto

contenido de minerales fragiles de cuarzo, feldespato y carbonatos. Los shales fragiles responden
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favorablemente a la estimulacion hidraulica. Por otro lado, los shales depositados en ambientes no
marinos (lacustres o fluviales) tienden a tener mayor contenido de arcilla, ser méas ductiles y menos

sensibles a la estimulacion hidraulica Cotrina (2014).

En la siguiente figura se muestra la diferencia entre los tipos de corte ddctil y fragil a través de la
prueba de ensayo tipo Scratch en una muestra de lutita perteneciente a la formacion Carapita,

Venezuela.

¥ 0% WL 2 AR AT SR
Figura 8. Diferenciacion entre los tipos de corte ductil y fragil. Rodriguez (2004).

2.2.5.2 Geoquimica en yacimientos de Shale Gas

Escobar M. (2008) define la geoquimica como la ciencia que estudia la quimica del planeta tierra,
en términos de la distribucion y migracion de los elementos quimicos dentro de las distintas partes
de la tierra. La geoquimica del petroleo es una de las subdivisiones de la geoquimica orgénica.
Puede ser definida como la aplicacién de los principios de la quimica al estudio del origen,
generacién, migracién, acumulacion y alteracion del petréleo. Asi mismo, para identificar la
calidad de un yacimiento de Shale Gas, aplicando lo explicado anteriormente, es necesario
identificar las mejores zonas o “sweet spots” que estén vinculados con el porcentaje necesario de
carbono organico total (COT, referenciado en la tabla 4), tipo de ker6geno y madurez térmica
(RO%, referenciado en la tabla 5), los cuales son elementos imprescindibles para la generacion de

hidrocarburos.
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Tabla 4. Relacion entre el carbono organico total y el potencial de los recursos. Marrero & Rendén (2021)

Carbono orgénico total, % en peso Potencial de los recursos
<0.5 Muy pobre
0.5a1 Pobre
la2 Mediano
2a4 Bueno
4al0 Muy bueno
>10 Desconocido

Tabla 5. Madurez térmica asociada al tipo de hidrocarburo. Modificado de Marrero & Rendoén (2021)

RO% Tipo de hidrocarburo
0-0.55 Inicio de la generacion
0.55-0.9 Pico de la produccion
09-11 Gas humedo
12-14 Gas hiimedo o gas seco
14-21 Gas seco
>2.1 CO;

2.2.5.3 Almacenamiento de gas en yacimientos de Shale Gas

Las lutitas o shales presentan dos principales formas de almacenamiento del gas, gas libre en los

poros de la matriz y en las fracturas naturales, y el gas adsorbido en la superficie de las particulas

de la matriz organica de la roca. Para considerar todo el gas que se encuentra almacenado en las

formaciones de tipo shale, se considera un modelo tedrico de triple porosidad, que incluye tanto el

gas libre como el gas adsorbido.

En la siguiente figura se representa la porosidad 1 en los microporos de la matriz, la porosidad 2

en las fracturas naturales y el gas adsorbido como porosidad 3 Arevalo (2014).
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Fracturas naturales
(porosidad 2)

Poros de la matriz
(porosidad 1)

Gas adsorbido en
la superficie de
las particulas de

c : la matriz
Particulas de la matriz

(porosidad 3)
. Matriz de la formacion ® (Gas libre ® (as adsorbido

Figura 9. Modelo teérico de almacenamiento de triple porosidad. Modificado de Arevalo (2014).

2.2.5.4 Geomecénica en yacimientos de Shale Gas

Ahmed & Meehan (2016) definen la ingenieria geomecanica como la ciencia que estudia el
comportamiento mecanico del suelo y la roca bajo un esfuerzo. Las dos principales disciplinas de
la geomecéanica son la mecanica del suelo y la mecanica de las rocas. Estos son los principios
subyacentes que se utilizan para evaluar la respuesta del subsuelo a los cambios de los esfuerzos

impuestos durante el desarrollo de un yacimiento.

El papel principal de la disciplina de ingenieria geomecanica en el desarrollo de recursos no

convencionales puede agruparse en tres categorias:

v’ Caracterizar e identificar “sweet spots” geoldgicos (mejores intervalos o zonas para
fracturar) en todo el volumen de la formacion.
v Orientar y perforar pozos estables.

v Disefar y modelar trabajos de estimulacién de fracturacion hidraulica.
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2.2.5.5 Perforacion horizontal en yacimientos de Shale Gas

Criado (2015) expresa que, el propdsito principal de un pozo horizontal es aumentar el contacto
con el yacimiento, y por lo tanto incrementar la productividad de éste, especialmente en unidades
estratigraficas con poco o ningn buzamiento, esto es altamente deseable en formaciones en las
cuales los hidrocarburos no fluyen facilmente debido a condiciones de baja permeabilidad, las
lutitas o shales presentan estas condiciones, y el gas que estas contienen no puede ser extraido
mediante tecnologias de explotacion convencionales. Por otra parte, la geometria y la calidad del
yacimiento tendran una influencia importante en si el pozo horizontal supone un beneficio

comparado con uno vertical.

Figura 10. Pozo horizontal. Modificado de U.S Energy Information Administration (2011).
2.2.5.6 Flujo de fluido en yacimientos de Shale Gas

Segun Amin, Mohammad, Ehsan, Liu & Mehdi (2020), el flujo de fluido a través de los nanoporos
del Shale Gas es diferente al flujo en los yacimientos convencionales. La presencia de gargantas

de poros ultra-apretados, gas adsorbido y disuelto en la materia organica hace que este tipo de rocas
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planteé desafios para modelar los mecanismos de transporte del gas. Asi mismo, el flujo es

gobernado por la interaccion que existe entre las particulas del fluido y el medio poroso.

Como se muestra en la figura 11, el mecanismo de transporte en nanoporos inorganicos incorpora
flujos viscosos, flujo por deslizamiento y la difusién de Knudsen. Por otra parte, en los nanoporos
organicos, el flujo viscoso es inducido por colisiones intermoleculares, el flujo de deslizamiento y la
difusion de Knudsen son el resultado de colisiones significativas entre las moléculas de gas y la pared
del nanoporo, la difusion superficial es causada por un gradiente de concentracion entre la region de
volumen y la capa de adsorcion debido a una gran cantidad de moléculas de gas adsorbidas en la

superficie de los poros organicos.

® Flujo Viscoso @ Difusion de Knudsen Flujo Deslizante ® vpifusion Superficial

(a) Poro Inorganico (b) Poro Organico

Figura 11. Mecanismos de transporte de gas en poros inorganicos y organicos en una matriz Shale. Peng
(2020).

2.2.5.7 Etapas de explotacidon en yacimientos de Shale Gas

Segun King (2010), afirma que para la explotacion de estos recursos no convencionales se debe
tener en cuenta lo siguiente, cada formacién de lutitas o shales tienen sus propias caracteristicas;
las lutitas varian con respecto al area y verticalmente, incluso a lo largo del yacimiento; las
diferencias en la generacion (sedimentacion), esfuerzos naturales y los cambios geoldgicos, son
suficientes para requerir cambios en la estimulacion de un pozo para obtener una recuperacion
Optima; el entendimiento y prediccion del comportamiento de un pozo productor de Shale Gas,
requiere la identificacion de una serie de datos que deben recabarse para permitir la optimizacion
del disefio de la terminacion y estimulacién; cada disefio de terminacion y estimulacion de pozos

productores de Shale Gas, es diferente y propio de acuerdo a las caracteristicas de la formacion.
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En la siguiente figura se presentan los elementos basicos de las etapas a seguir para un proyecto de

explotacion de un yacimiento tipo Shale Gas:

Potencial productivo de la cuenca

U

[ Madurez térmica TOC(%)

Estimacion rapida del

volumen de gas total

Figura 12. Elementos béasicos para explotar yacimientos de Shale Gas. Castellanos (2015).

2.2.6 Comportamiento de produccion en yacimientos tipo Shale Gas

La metodologia de analisis de curvas de declinacion se centra en el ajuste de las tasas de produccion
observadas de un solo pozo, o grupo de pozos, mediante una funcién matematica para predecir el
rendimiento futuro mediante la extrapolacion de la funcién de la curva de declinacion ajustada Guo
& Zhang (2016).

Arps (1945) identifica tres tipos de comportamiento de disminucién de la tasa de produccion:

Exponencial, Hiperbolica y Harmonica.

q(t) = goe t7to) (1)
q(®) = qo[1 + AB(t — to)]7Y/# (2)
q(®) = qo[1 + At — t)] ™" (3)
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Donde:

q(t): Tasa produccion a un tiempo t.

qo: Tasa de produccién a un tiempo t, en el cual la produccidon comienza a declinar.
A: Tasa de declinacion.

B: Exponente de declinacion.

Guo & Zhang (2016) realizan un estudio a los patrones de produccion de 1084 pozos pertenecientes
a la formacion Eagle Ford Shale Gas utilizando andlisis de curvas de declinacion, en este estudio
se constatd que la mayoria de los pozos de Shale Gas investigados en la formacion Eagle Ford
tienen un patron de produccién caracterizado por alcanzar rapidamente un pico de produccion
seguido por un fuerte declinacion y bajos niveles de produccién a largo plazo, al cual el

comportamiento exponencial es el que mejor se ajusta.

La tasa de declinacion anual de la produccion de un pozo de Shale Gas es de alrededor del 70% y
durante los dos primeros afios se pierde alrededor del 80% del nivel de produccion inicial debido

esto, que es mucho mas alto que el del gas natural convencional.

En la siguiente figura se puede apreciar el comportamiento de produccion conceptual descrito por
Guo & Zhang (2016) en su estudio:

Production Rate

Non-decline
phase
qo
IP

[}

» Decline phase

N 999959070 > Unrecoverable phase

QCOT - 4
: g e
Cut-off L
Rate KRNI 7 £ 477 44214421444 244F

Time

1 to 't |
> 0(0)=0, + | gt |
L, URR=0Q,+ L"' g(0)dt !

tCDT

Figura 13. Curva de produccién conceptual de Shale Gas. Guo & Zhang (2016).
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Nota. Se destaca para la figura presentada por Guo & Zhang (2016), que el valor “Qo” representa el volumen

de produccién “flash” que ocurre en la primera etapa de produccion del pozo.
2.2.7 Determinacion del GOES en yacimientos no convencionales

Segun Ferndndez & Salazar (2019), para lograr una cuantificacion del gas original presente en
yacimientos no convencionales, se deben establecer consideraciones como la existencia de un gas
libre, definido como el gas atrapado dentro del poro de la roca, ademas existe la estimacion por
caracteristicas de la formacién, la roca absorbera gas dentro de su estructura, siendo este la
definicién de gas absorbido, para poder cuantificar se debe mediante una interpretacion de curvas,

denominadas curvas o ecuacion de Langmuir.
Dicho esto, se presenta la siguiente ecuacion para determinar el GOES para los yacimientos de
Shale Gas:

GOES = Gas libre in situ + Gas adsorbido in situ (4

Donde:

43560 X A X h X @ X (1 — Sw) (5)
By

De esta manera, el gas libre original en sitio, se calcula conociendo el area (A), espesor (h),

Gas libre in situ =

porosidad (@), saturacion de agua (Sw) y factor volumétrico de formacion del gas (Sg) del

yacimiento bajo estudio.

Gas adsorbido in situ = 43560.A. h. p..V,.(1 — @) (6)

El gas original en sitio adsorbido por la roca, se determina conociendo el area (A), espesor (h),
porosidad (@) del yacimiento. Ademas se deben definir dos parametros muy importantes que son
Pe, que es la densidad aparente del gas, y V,, determinado a partir V; y P, (volumen y presion
Langmuir respectivamente), que representa el contenido inicial de gas obtenido a través de la

ecuacion y curvas de Langmuir como se muestra en la siguiente figura.

27 Universidad Central de Venezuela
Guzman Correas, Jharson Enrique



ESTUDIO DE LOS YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES TIPO SHALE GAS A TRAVES DEL MODELAJE
GEOMETRICO, DISENO DE LAS FRACTURAS Y SU EFICIENCIA EN EL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION

Gas adsorbido

o P2 4 6 8 10 12
Presién

Figura 14. Curva de Langmuir. Wang (2017).
Ya descrita la caracterizacion de los yacimientos no convencionales tipo Shale Gas, a continuacion,

se presentan los aspectos mas importantes sobre las fracturas y su intrinseca relacion a este tipo de
yacimientos.

2.2.8 Fracturas

Heiningen (2008) describe una fractura como un plano de ruptura de la roca. En rocas sedimentarias
la mayoria de las fracturas son subverticales, practicamente perpendiculares a la estratificacion
(figura 15). En general la formacion de fracturas es causada por los siguientes procesos geoldgicos,
por movimientos y deformaciones corticales, por desecacion y contraccion de los sedimentos, y

por liberacién de esfuerzos, a continuacion, se describen dichos elementos.

Figura 15. Fracturas subverticales en roca sedimentarias. Moreno (2016).
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Las deformaciones corticales ocurren en las rocas que conforman la corteza terrestre, los

movimientos tectdnicos generan grandes esfuerzos sobre estas rocas causando su deformacion

(figura 16).

Figura 16. Deformacién cortical. Boggetti C. (2010).
Las altas temperaturas deshidratan los sedimentos causando una contraccion en los mismos, lo que

conlleva a la creacion de grietas denominadas grietas de desecacion o mud cracks (figura 17).

Figura 17. Grietas de desecacion. Vera Miguel Ledn (2008).
La fuerza por unidad de area sobre una roca sedimentaria puede ser denominada como esfuerzo, y

la liberacion de este esfuerzo genera fallas o fracturas en el cuerpo de la roca como se puede

observar en la siguiente figura.
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Figura 18. Falla por liberacion de esfuerzo. Flickr.com, Imagenes Geoldgicas (2008).

Asi mismo, los yacimientos tipo Shale Gas pueden estar naturalmente fracturados y almacenar gas

en dichas fracturas en forma de gas libre.

Por otra parte, existen también las fracturas inducidas mecanicamente, a continuacién, en esta
seccion se presentan las caracteristicas y elementos esenciales para comprender el comportamiento

de dichas fracturas inducidas.
2.2.8.1 Fracturamiento hidraulico

Como se explicd anteriormente, debido a las bajas permeabilidades que presentan los yacimientos
tipo Shale Gas es necesario aplicar distintas técnicas de explotacion a las convencionales, para asi

poder lograr una produccién comercialmente rentable.

Alvarez (2012) explica la técnica de fracturamiento hidraulico como el bombeo de un fluido
Visc0s0 a una alta tasa y a una presién mayor a la presion de fractura de la formacion, la cual creara
nuevas fracturas, que pueden mantenerse abiertas una vez que se libera la presion de bombeo,
mediante la colocacién de agentes apuntalantes, o la adicion de sistemas acidos que graban las
paredes de la fractura de manera heterogénea por la disolucién del material de la roca al contacto

con el acido.

Asi mismo, cabe mencionar la geometria de las fracturas, trabajo de disefio y modelaje que se lleva
a cabo previo a la realizacion del fracturamiento hidraulico; de ahora en adelante el enfoque de este
trabajo especial de grado estara centrado en las caracteristicas, conceptos y propiedades a tomar en
cuenta para la realizacion de dicho trabajo y la eficiencia que estas geometrias aportan en el
comportamiento de produccion de los yacimientos no convencionales tipo Shale Gas.
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Para una mejor comprension y sencillez de las caracteristicas y propiedades de las fracturas, estas
seran tratadas como fracturas planas, elipticas y de naturaleza singular. En este mismo orden de
ideas, Chen (2019) demuestra a través de su estudio que la mayoria de las fracturas son planas en

la formacion Eagle Ford debido a la alta anisotropia de los esfuerzos.

En tal sentido, Chayres (2017) considera que una fractura es plana debido a que esta se deforma en
un solo plano determinado, es decir serd una fractura que se propaga solo en dos dimensiones.
Ademaés, se puede decir que una fractura plana inducida en un pozo, poseerd dimensiones de
longitud, altura y apertura que moldearan una forma eliptica como se muestra en la siguiente figura,

donde la zona de color gris representa la fractura y el cilindro puntuado representa al pozo.

g

Figura 19. Fractura plana, eliptica y singular.

2.2.8.2 Geometria de la fractura

Es uno de los campos previos al fracturamiento hidraulico, donde el objetivo principal es disefiar
y modelar las dimensiones y caracteristicas mas convenientes de la fractura, para poder asi
optimizar la operacién. Cuando se tiene un buen conocimiento de estas caracteristicas, se puede
tener mas control en la operacion para que ésta resulte exitosa, ya que incluso se podrian disminuir
los costos Alvarez (2012). Los parametros que conforman la geometria de la fractura pueden ser

identificados como espaciamiento, longitud, altura, apertura y orientacion.
2.2.8.3 Mecénica de la fractura

Antes de entrar a describir estos conceptos asociados a la geometria de las fracturas, la mecéanica
de la roca es un factor muy importante para poder disefiar la fractura, y saber como se va a ir

desarrollando y que posibles resultados se obtendran Alvarez (2012). La mecéanica de rocas
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controla y manipula los siguientes conceptos con el proposito de disefiar un modelo del

comportamiento de una fractura:

v El régimen de esfuerzo define la mecanica de la fractura.
v El Mddulo de Young y la Relacion de Poisson definen el esfuerzo minimo horizontal.

Lake (2007), Alvarez (2012) & Busanello (2014) afirman que, existen tres esfuerzos principales,
los cuales son diferentes entre si y mutuamente perpendiculares. Estos esfuerzos normalmente son

compresivos.

En la siguiente figura se puede observar el réegimen de esfuerzo, representado por, el esfuerzo de
sobrecarga (o1) debido al peso de la roca de la formacion superpuesta al yacimiento, y los esfuerzos
horizontales (62 y 63) que representan la consecuencia del esfuerzo de sobrecarga, presion del

yacimiento y fuerzas tectdnicas.

.

/
/

O3 01>03>0

Figura 20. Perfil de esfuerzos principales.
Por otra parte, el Mddulo de Young es la propiedad elastica de la roca segun la direccién en la que
se aplica una fuerza. Es un parametro que se obtiene a través de pruebas de laboratorio con nucleos
de formacion, de tal manera, que permite determinar la propiedad estatica lineal de la roca, por lo
que convierte a este concepto en el Gnico parametro utilizado en el disefio de una fractura que puede

medirse mediante pruebas de laboratorio Alvarez (2012).

o
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€
Donde:
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E: Modulo de Young

o: Esfuerzo

e: Deformacion

La Relacién de Poisson, también conocida como Coeficiente de Poisson (v), es una propiedad

mecénica de la roca que relaciona las deformaciones transversales con las deformaciones

longitudinales Alvarez (2012).

Etransversal ( 8)
V=——7"""""

Slongitudinal

Donde:
v: Coeficiente de Poisson
e: Deformacioén

Concluyendo con los conceptos asociados a la mecénica de rocas a continuacion, se presentan los
principales pardmetros que definen la geometria de la fractura.

2.2.8.4 Longitud de la fractura
Chayres (2017) define la longitud de la fractura (xf) o longitud media de la fractura en algunas

literaturas, como la distancia que se genera desde la pared del pozo hasta la punta de la fractura

medida en un angulo horizontal, como se puede observar en la siguiente figura.

~
Wi

Figura 21. Longitud de fractura.
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2.2.8.5 Altura de la fractura

La altura de la fractura es aquella longitud de la fractura medida de punta a punta en un angulo
vertical y abierta al flujo una vez que es liberada la presion de bombeo, cominmente denominada

como hs (figura 22).

La altura es controlada por la mecéanica de las rocas que incluye el perfil de esfuerzos in-situ de la
formacion y la presion neta la cual se conoce como la diferencia entre la presion en cualquier punto

en la fractura y la presion a la cual la fractura se cierra Alvarez (2012).

Por otra parte, Alvarez (2012) también afirma que a medida que aumenta la diferencia entre el
perfil de esfuerzos (figura 20) de los estratos de la formacién, la altura de la fractura se reduce y la
longitud de la fractura aumenta; en cambio si Ac disminuye, la altura de la fractura crece y la

longitud de la fractura se reduce.

Figura 22. Altura de la fractura.

2.2.8.6 Apertura de la fractura

Chayres (2017) expresa que, la apertura de la fractura (ws) es la amplitud de la fractura formada a
lo largo de la longitud y altura abierta al flujo (figura 23). Este parametro depende de la longitud

de la fractura creada, ya que las fracturas mas largas son también mas anchas.
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Figura 23. Apertura de la fractura.
Asi mismo, Ahmed & Meehan (2016) afirma que cuando se detiene el bombeo de fluidos para
inducir las fracturas, éstas tienden a cerrarse y la apertura se reduce hasta que las caras de la fractura
se cierran sobre el apuntalante. En consecuencia, la apertura de la fractura creada es siempre igual

0 mayor que la apertura de la fractura apuntalada (figura 24).

- “— Promedio —f#r— Promedio
— [— maximo —| | F— maximo

L

Creada Apuntalada

Figura 24. Comparacion de la fractura creada con la fractura apuntalada. Modificado de Ahmed (2016).
2.2.8.7 Conductividad de la fractura

La conductividad de la fractura es el producto de la apertura de la fractura apuntalada y de la
permeabilidad del agente apuntalante (figura 25). La permeabilidad de todos los agentes
apuntalantes usados comunmente son de 100 a 200 darcys cuando ningun esfuerzo se haya
aplicado. Sin embargo, la conductividad de la fractura disminuira durante la vida del pozo debido
al aumento del esfuerzo sobre los agentes apuntalados, la corrosion por efecto del esfuerzo afecta
la fuerza del apuntalante, aplaste del apuntalante, empotramiento del apuntalante dentro de la

formacion y dafio resultante del gel remanente o pérdidas de aditivos Alvarez (2012).
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Apertura dela
fractura(Wf) < Pozo ’d— Permeabilidad _’é

Figura 25. Conductividad de la fractura. Lake (2007)
Por otra parte, Golf-Racht (1982) expresa que la permeabilidad intrinseca a la fractura esta asociada

a la conductividad medida durante el flujo de fluido a través de una sola fractura o a través de una
red de fracturas, independientemente de la roca circundante (matriz). En este caso, la seccién
transversal del flujo esta representada solo por las areas vacias de fractura (excluyendo el area de

la matriz que lo rodea).

2.2.8.8 Orientacion de la fractura

La fractura se propaga perpendicularmente al esfuerzo minimo principal (ch) ejercido sobre el
yacimiento, es decir; para que se inicie la fractura, la presién de bombeo del fluido en la cara de la

formacion debe ser mayor a este esfuerzo minimo (figura 26).

En otras palabras, la fractura hidraulica se propagara perpendicularmente hacia la zona donde se
tenga el menor esfuerzo principal. En algunas formaciones someras, el menor esfuerzo principal es
el esfuerzo de sobrecarga; esto provocarda una fractura horizontal. En yacimientos con una
profundidad mayor a 1000 pies, el menor esfuerzo principal probablemente serd horizontal;

resultando en una fractura vertical Alvarez (2012).

Figura 26. Propagacion de la fractura en el plano perpendicular al esfuerzo minimo sin importar la
orientacion del pozo. Ahmed (2016).
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2.2.8.9 Fracturas longitudinales y transversales

Rahim, Al-Kanaan, Soliman & Pacheco (2016) presentan las principales directrices para el disefio
y la optimizacion de pozos horizontales con multiples fracturas inducidas, donde el objetivo
principal es garantizar el aumento de la productividad y la sostenibilidad de las tasas a largo plazo.
También expresa que, la configuracion de fracturas mas eficaz se determina en funcion de las
caracteristicas del yacimiento, el flujo de fluidos y los criterios de produccién. Los pozos con
fracturas transversales han sido la primera opcion en los Shales de baja permeabilidad, esto con la
finalidad de aumentar el nimero de fracturas que crecen de forma independiente, incrementando
asi el area de contacto con el yacimiento. Sin embargo, Yang, Britt & Dunn-Norman (2016)
expresan que la eficacia de las fracturas transversales se ve afectada en formaciones de gas de “alta”
permeabilidad, por el efecto de estrangulamiento cerca del pozo (reduccion de la permeabilidad del
agente apuntalante) debido a la turbulencia o flujo no darciano representado por la ecuacion de

Forchheimer (ecuacion 9), en cuyo caso son preferibles las fracturas longitudinales.

dP  ww X (9)
Ta TR R
Donde:

3—12: Gradiente de presion
w: Viscosidad

k: Permeabilidad

p: Densidad del fluido

B: Constante inercial obtenida normalmente por medio de correlaciones empiricas como la de
Firoozabadi and Katz.

_2.6x10"° (10)
- k12

Donde:

B: Constante inercial

k: Permeabilidad
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Por lo tanto, el factor clave para generar fracturas longitudinales y transversales es la perforacion
direccional del pozo con referencia a los ejes de esfuerzo minimo y maximo (ch y oH)
respectivamente presentes en la formacién (figura 27). Asi mismo, Ahmed & Meehan (2016)
observan las diferencias entre fracturas longitudinales y transversales inducidas a lo largo de un
pozo horizontal, en la figura 27 se puede observar que hay un limite en el nimero de fracturas
longitudinales que se pueden colocar a lo largo del pozo, antes de que comiencen a superponerse
y perder eficacia. En cambio, el numero de fracturas transversales que pueden colocarse
eficazmente a lo largo del pozo solamente esta limitado por la complejidad tecnoldgica y

econdmica.

Fracturas
transversales

longitudinales vertical

\ )
\ A /
\ \ 7/ \ /
N NS ~ o

/ 4~ Esfuerzo horizontal minimo

Esfuerzo horizontal maximo

Fracturas Esfuerzo ~ |8 I } }
|

Figura 27. Fracturas longitudinales y transversales. Modificado de Yang (2016).
A continuacién, se presenta una tabla que se centra en la mejor estrategia de configuracion de
fracturas en pozos horizontales en funcion de la calidad del yacimiento que mejorara la produccion

de gas.
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Tabla 6. Orientaciones 6ptimas de fracturacion en pozos horizontales. Modificado de Rahim (2016)

Mejor opcidn Permeabilidad de la Observacion
formacion (mD)

Fracturas Longitudinales k>5 Debido al efecto de
turbulencia, las fracturas
transversales son menos
eficaces

Fracturas Longitudinales 0.5<k<5 Las conexiones
“estranguladas” entre las
fracturas y el pozo hacen
relativamente ineficientes
las fracturas transversales

Fracturas Transversales 0.1<k<0.5 Recomendado

Fracturas Transversales k<0.1 Recomendado

2.2.8.10 Espaciamiento entre fracturas

En el area de fracturamiento hidrdulico existe lo que se conoce como etapas, refiriéndose a la
division de la longitud de la seccién horizontal del pozo perforado entre el espacio existente entre
las fracturas inducidas, siendo este ultimo el pardmetro de interés se procede a su definicion. El
espaciamiento (Sr) se conoce como el espacio de separacién entre dos 0 mas fracturas adyacentes
inducidas artificialmente en un pozo horizontal o vertical (figura 28). Ahmed & Meehan (2016)
afirman que cuanto mas cerca estén las fracturas entre si mas rapido disminuira la productividad

inicial, debido al aumento en la tasa de produccién.

Figura 28. Espaciamiento entre fracturas transversales.
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Por otra parte, Cheng (2012) afirma que la creacion de fracturas hidraulicas altera el perfil de
esfuerzos principales en la region alrededor de la fractura, este cambio de esfuerzos es conocido a
menudo como concentracion de esfuerzos o sombra de esfuerzos, el cual decae con la distancia a

la fractura como se muestra en la siguiente figura.

600

—600
—600 0

Figura 29. Perfil de esfuerzos alterado para tres fracturas paralelas con un espaciamiento de 100 ft. Cheng
(2012).

Basado en lo propuesto por Cheng anteriormente Sahai, Jackson & Rai (2013) concluyen que, un
espaciamiento pequefio entre fracturas inhibira el crecimiento de las fracturas inducidas debido al

efecto de concentracion de esfuerzos.
2.2.8.11 Flujo a traveés de fracturas

En yacimientos naturalmente fracturados segin Escobar F. (2012), normalmente la matriz tiene
baja permeabilidad y contiene la mayor parte de los fluidos (96 - 99%). Aunque las fracturas
naturales contienen muy poco fluido, generalmente menor del 4% del total, ellas juegan un papel
importante en las tasas de flujo. La presencia de fracturas naturales es comin en rocas

sedimentarias y se forman por tectonismo o reorientacién del campo de esfuerzos.
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Los yacimientos tipo Shale también presentan fracturas naturales en la roca, no obstante, es de
mayor importancia contactar estas fracturas naturales mediante las fracturas inducidas de forma

artificial para una mejor efectividad de flujo.

Escobar F. (2012) también expresa el significado de las fracturas como medios para permitir el
paso de fluidos, esto se puede evaluar considerando una fractura simple extendida cierta distancia
dentro de la roca, usando la ecuacion de hidrodinamica para flujo a través de placas paralelas:

w3hAP (11)
12uL

qr =

Donde:

h: Altura o espesor de fractura (cm)
w: Apertura de fractura (cm)

L: Longitud de fractura (cm)

w: Viscosidad del fluido (poise)

AP: Caida de presion (dinas/cm?)

P P2

L

!

h

. wf T~ l

Figura 30. Modelo de flujo lineal en fractura. Escobar (2012).
2.2.8.12 Complejidad de las fracturas

Hasta aqui se ha hablado de una fractura como si fuera plana, eliptica y de naturaleza singular. Es
casi seguro que esto no es asi y la realidad es que utilizamos analogias elipticas para imitar fracturas
de complejidad desconocida Ahmed & Meehan (2016). Como se ha comentado anteriormente, para
generar suficiente area de afluencia en estos yacimientos de baja permeabilidad, se orienta
intencionalmente las fracturas inducidas a las redes de fracturas naturales, con el fin de explotar el

area de contacto que esto proporciona. La interaccion de las fracturas inducidas con las fracturas
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naturales da como resultado una compleja red de fracturas (figura 31) que es muy dificil de predecir

y modelar.

Esta compleja red de fracturas presenta una propagacion de las fracturas inducidas en méas de dos
dimensiones, creando interconexiones que difieren de la analogia con las fracturas planas y de
naturaleza singular, esté sistema de fracturas se desarrolla como un todo, es un trabajo posterior;
de optimizacion y su modelaje geométrico emplea la interpretacion avanzada de datos micro
sismicos, Cipolla (2011), Potocki (2012), Bazan & Meyer (2015). Desde un punto de vista
académico y abarcando los objetivos planteados se sugirié para este trabajo especial de grado una
descripcion de las fracturas inducidas como fracturas planas simples de naturaleza singular (figura

31) y sus efectos en las zonas mas cercanas a éstas.

Fractura simple Fractura
compleja
Sistema de
Fractura compleja fracturas
con fisuras complejas

Figura 31. Diferencias entre una fractura plana simple y una red de fracturas complejas. Modificado de
Mayerhober (2010).

2.2.9 Disefio de fracturas y modelaje geométrico
Conociendo ya todas las caracteristicas y propiedades que describen las fracturas inducidas en
yacimientos de Shale Gas, se puede describir el disefio de fracturas y el modelaje geométrico.

El disefio de fracturas es un proceso meticuloso, es el trabajo en el cual se controla a voluntad las
propiedades y las dimensiones de la fractura plana simple con base en toda la teoria planteada

anteriormente.

Asi mismo, el modelaje geométrico de fracturas, se refiere al conjunto de las dimensiones

geométricas de las fracturas (longitud, apertura, altura, orientacién y espaciamiento) y la
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configuracién o combinaciones de las mismas, con la finalidad de observar su desarrollo y
relacionar su eficiencia en el comportamiento de produccion. Para este trabajo especial de grado,
se trabajard con un modelaje geométrico que combinara todas estas dimensiones dando como

resultado una fractura plana simple.

En base a lo expresado en estos parrafos anteriores, se tiene como objetivo para un pozo horizontal
realizar diversos modelos geométricos de fracturas inducidas, de acuerdo con la teoria planteada
por Ahmed & Meehan (2016) donde expresan que el espaciamiento entre fracturas se encuentra
asociado directamente al aumento o disminucion de la tasa de produccion e igualmente influye en
la longitud que obtendran las fracturas. Asi mismo Alvarez (2012) exhibe que la diferencia entre
el perfil de esfuerzos de la formacion tiene un impacto en la altura y la longitud de la fractura
inducida; por otra parte, Chayres (2017) postula que la apertura a lo largo de la altura se encuentra
coligada a la longitud de la fractura inducida y Rahim, Al-Kanaan, Soliman & Pacheco (2016)
manifiestan que la orientacion de las fracturas esta directamente ligada a los esfuerzos minimos y
méaximos de la formacion. Todas las dimensiones y propiedades de las fracturas conforman un todo
y el disefio o control de todos estos parametros como un conjunto repercutira directamente en el

comportamiento de produccion.

Como mencionan Rahim, Al-Kanaan, Soliman & Pacheco (2016), el objetivo principal del disefio
es garantizar el aumento de la productividad y la sostenibilidad de las tasas a largo plazo, los

diversos disefios perseguiran dicho objetivo.

En tal sentido, para hacer sustento al trabajo realizado a través del modelado geométrico de
fracturas inducidas Eker, Uzun & Kazemi (2017) expresan lo siguiente en su articulo técnico, la
geometria de las fracturas hidraulicas, haciendo énfasis en la longitud y la apertura, afecta a la
productividad de los pozos en los yacimientos de Shale no convencionales; por otra parte, Jones
(2018) resalta que la optimizacion del espaciamiento entre fracturas permite drenar de forma mas
eficiente el volumen del yacimiento estimulado y aumentar la recuperacién final esperada y la

produccién inicial.
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2.2.10 Area de estudio

La formacion Eagle Ford esta situada al sur de Texas en los Estados Unidos abarcando un area de
aproximadamente 51.200 km?, con mas de 1.5 billones de barriles de petrdleo y 4.2 billones de pies
cubicos de gas producidos hasta el momento Gupta, Rai, Sondergeld & Devegowda (2017), esta
formacion produce a varias profundidades, entre 4.000 y 14.000 pies. Toma su hombre de la ciudad
de Eagle Ford Texas, la formacion data del cretacico tardio (cenomaniense) y presenta un potencial
de produccion de petréleo, gas condensado y gas seco; para el presente estudio se tomé como

referencia la zona de gas seco ubicada al sur oeste de la formacion (figura 32).
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Figura 32. Eagle Ford mapa de hidrocarburos y pozos productores. Eagle Ford Shale News, MarketPlace,
Jobs (2022).

Beau (2015) basandose en registros eléctricos divide la formacion Eagle Ford en cuatro distintas

litologias y unidades estratigraficas, Eagle Ford superior (Upper EF), Eagle Ford Medio (Middle
EF), Eagle Ford Inferior (Lower EF) y Eagle Ford base (Basal EF) como se muestra en la figura
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33, siendo Eagle Ford Medio e Inferior las unidades mas favorables en potencial productivo y

principal objetivo de la industria para perforaciones de pozos horizontales.

En la figura 33 se pueden observar diversos registros eléctricos, como gamma ray (GR), XRF
registro detector de distintos elementos como la arcilla (Al.Oz, CaO, etc), Modulo de Young (Y.
Mod), Relacion de Poisson (PR), Resistividad, Porosidad entre otros, que permiten identificar los

intervalos de interés de la formacion Eagle Ford.
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Figura 33. Registros eléctricos Eagle Ford. Beau (2015).

2.2.10.1 Mejores zonas o “sweet spots”

Las mejores zonas, intervalos de interés o “sweet Spots” en términos de ingenieria de yacimientos
se le atribuye a un area objetivo dentro de una o varias unidades estratigraficas de una formacién
donde se puede obtener el mejor potencial productivo, los ingenieros toman en cuenta los aspectos
geomecanicos, petrofisicos y geoquimicos para la identificacion de estos “sweet spots” Ramirez

(2022).
En términos geoquimicos Benavides & Martin (2018) expresan que el querégeno precursor de los

hidrocarburos presentes en Eagle Ford es el querdgeno tipo 1l con una mezcla menor de querégeno
tipo 1. Por otra parte, Quirein (2013) afirma que la formacion Eagle Ford presenta un rango de
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carbono organico total de 2.1 a 5.2% en peso, lo que representa un potencial de recursos de bueno
a muy bueno, asi mismo, Quirein (2013) también expresa que esta formacion tiene una madurez
térmica organica en un rango de Ro 0.68 a 1.5% lo que indica presencia de petréleo y rocas

generadoras de gas hiumedo y gas seco.

Beau (2015) afirma que el carbono organico total COT es uno de los dos impulsores de rendimiento
claves para delinear las mejores zonas o “sweet spots”, en su estudio mencionan que hacia el sur
oeste de la formacion en la unidad estratigrafica Eagle Ford Medio el contenido de COT se
encuentra en un rango de 2.5 a 5% en peso (figura 34) lo que concuerda con lo expresado por
Quirein (2013), también se puede observar (figura 34) que para la unidad estratigrafica Eagle Ford
Inferior el contenido de COT llega a alcanzar el 10% en peso (figura 34) y que en dicha zona se

encuentran los pozos de mejor rendimiento.
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Figura 34. Registro eléctrico para identificar potencial de COT en la unidad estratigrafica Eagle Ford.
El segundo impulsor de rendimiento para delinear las mejores zonas o “sweet spots” de acuerdo
con Beau (2015) es el volumen de arcilla que puede dar un indicio de que tan fragil o ductil puede

ser la litologia, acorde con su estudio hacia el sur oeste de la formacién para las unidades
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estratigraficas Eagle Ford Medio e Inferior se presenta un volumen de arcilla en un rango de 15 a

30% (figura 35) lo que coincide con la zona de los pozos con mejor rendimiento.
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Figura 35. Registro eléctrico para identificar el volumen de arcilla en la unidad estratigrafica Eagle Ford.
Beau (2015).

2.2.10.2 Parametros de Fracturas

A continuacion, se presentan los parametros de fracturas asociados a la formacion Eagle Ford y a
distintos estudios del modelado de dicha formacién.

2.2.10.3 Longitud de fractura

De acuerdo con Mendoza (2011), Jones (2018) y Marrero & Rendon (2021) la longitud tipica de
fractura inducida para Eagle Ford abarca un rango de 200 a 400 ft.

2.2.10.4 Apertura de fractura

Mendoza (2011), Marrero & Rend6n (2021) expresan una apertura de fractura inducida para Eagle
Ford que oscila en el rango de 0.001 a 0.016 ft.
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2.2.10.5 Altura de fractura

Mendoza (2011), Chen (2019), Jones (2018), y Marrero & Renddn (2021) plantean una altura de
fractura inducida que se encuentra entre 50 a 450 ft.

2.2.10.6 Permeabilidad efectiva de la fractura

De acuerdo con Mendoza (2011), Marrero & Renddn (2021) y lo expresado en sus investigaciones
establecen un modelado de permeabilidad efectiva de la fractura inducida para la formacion de Eagle

Ford en un promedio de 5 md.
2.2.10.7 Orientacion de la fractura

De acuerdo con Rahim, Al-Kanaan, Soliman & Pacheco (2016), el objetivo principal de las
fracturas inducidas es garantizar el aumento de la productividad y la sostenibilidad de las tasas a
largo plazo. Asi mismo Ahmed & Meehan (2016) mencionan que hay un limite en el nimero de
fracturas longitudinales que se pueden colocar a lo largo de un pozo horizontal, antes de que

comiencen a superponerse y perder eficacia.

Segun lo expresado por Yang, Britt & Dunn-Norman (2016) la formacion Eagle Ford presenta
pozos horizontales con fracturas transversales y longitudinales, en la siguiente imagen se puede
apreciar el potencial de ambas orientaciones de fractura con respecto al gas acumulado para dos
pozos Mustang Ranch C#1 y Mustang Ranch #1.

25
= = = Mustang Ranch #1H (Longitudinal)

20

Mustang Ranch C #1H (Transverse)

15

10

Cumulative Qil Production (bbl/fft)
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Figura 36. Diferencia de potencial productivo entre fracturas transversales y longitudinales. Yang (2016).
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2.2.10.8 Espaciamiento entre fracturas

Jones (2018), Chen (2019) y Marrero & Renddn (2021) expresan un espaciamiento entre fracturas

transversales inducidas para la formacién Eagle Ford que puede variar entre 20 a 450 ft.

A continuacion, se hace una introduccion a la simulacién de yacimientos con la finalidad de
comprender los conceptos necesarios para representar de manera numérica los diversos modelos

de fracturas a través de un software computacional y asi obtener los resultados esperados.
2.2.11 Simulacion de yacimientos

Segun Alfonzo & Caicedo (2007), la simulacién de yacimientos es un proceso que permite
reproducir el comportamiento de un yacimiento real a través de un modelo numérico el cual es
usado para cuantificar e interpretar los fenémenos fisicos con la habilidad de extrapolar éstos para
estimar un comportamiento futuro y aproximado del yacimiento bajo uno o varios esquemas de
explotacion. Este modelo debera ser capaz de reproducir el comportamiento de produccion, de
presion del yacimiento, validar el petrdleo original en sitio (POES) y el gas original en sitio

(GOES), para garantizar la validez de los resultados.

La simulacion de yacimientos esta relacionada con la construccién y operacién de un modelo

estatico y dindmico capaz de reproducir el comportamiento real del yacimiento.
2.2.11.1 Datos para la simulacién de yacimientos

Para lograr una simulacion de yacimientos lo mas acertada posible es necesaria la obtencion de la

siguiente informacion:

Datos del yacimiento: son obtenidos de datos sismicos (dan la estructura y geometria geolégica),
analisis de nucleos, registros eléctricos, datos de pozos, con el fin de obtener una descripcién
detallada del yacimiento. Los yacimientos pueden ser calificados como clasticos (arenas) o
carbonaticos, donde se describe en ambos un modelo de depositacion distinto; la construccion de
dicho modelo permite la obtencion de las variaciones en las propiedades de la roca junto con la
descripcion de las discontinuidades y la estratificacion. De esta manera se obtienen datos como la
permeabilidad relativa, presion capilar, compresibilidad de la roca, permeabilidad vertical,

distribucion de la permeabilidad absoluta, saturacion de agua inicial, Fernandez & Salazar (2019).
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Propiedades del fluido: el apropiado entendimiento del comportamiento del fluido en el sistema
como funcidn de la presion y la temperatura es esencial. De esta manera los fluidos en el sistema
pueden ser categorizados como petréleo negro, petréleo volatil, gas condensado, gas himedo y gas
seco Fernandez & Salazar (2019).

Datos del comportamiento del campo: el simulador calcula los fluidos en sitio y su distribucion
luego que los datos geoldgicos, de roca y fluido han sido introducidos apropiadamente en el
modelo. Se puede considerar al campo en varias etapas de su desarrollo, la etapa inicial, cuando
tiene menos de un afio en produccion, la intermedia, cuando esta produciendo bajo un agotamiento
0 un mantenimiento de presion por menos de cinco afios, totalmente desarrollado, cuando ha estado
en produccion por mas de diez afios, y campos bajo mecanismos de recuperacion mejorada
Fernandez & Salazar (2019).

Para lograr un modelaje numérico exitoso de un yacimiento de Shale Gas, se debe definir con
mucha precision el modelo estatico del mismo. Para ello deben conocerse los parametros
principales que son definidos en un modelo estatico, como lo son los datos petrofisicos (porosidad,
permeabilidad, saturacion de agua y densidad de grano), datos de la petrografia (mineralogia, tipo
y tamafio de poro), los datos geoquimicos (contenido organico, madurez), datos geomecanicos
(esfuerzos y propiedades elasticas), y fluidos (PVT). De esta manera debe comprenderse que,
realizando la integracién adecuada de todos los datos mencionados anteriormente, puede realizarse

un modelaje numérico con éxito Ferndndez & Salazar (2019).
2.2.11.2 Computer Modelling Group (CMG)

Computer Modelling Group Ltd., abreviado como CMG, es una compafiia generadora de software
de simulacion de yacimientos para la industria del petrdleo y el gas. Tiene su sede en Calgary,
Alberta, Canada, con sucursales en Houston, Dubai, Bogot4, Rio de Janeiro, Londres y Kuala

Lumpur.

El software computacional presenta el pre-procesador Builder que simplifica la creacion de
modelos de simulacion proporcionando un marco para la integracién de datos y la gestion del flujo
de trabajo entre IMEX, GEM, STARS y fuentes de datos externas.
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v" IMEX, un simulador de aceite negro convencional utilizado para procesos de recuperacion
de petroleo primario, secundario y mejorado o mejorado.

v' GEM, un simulador de composicion y estado avanzado de Ecuacion de Estado (EoS)
avanzado.

v" STARS, un simulador de procesos térmicos y avanzados de valor k.

Por otra parte, CMG también ofrece el post-procesador Results que ayuda a aumentar la
comprension y el conocimiento de los procesos de recuperacion y el rendimiento de los yacimientos

gracias a sus capacidades de visualizacion y analisis de Gltima generacion.

Ademas, CMG ofrece CMOST, una herramienta de ingenieria de yacimientos que lleva a cabo un
emparejamiento automatico del historial, andlisis de sensibilidad y optimizacion de modelos de

yacimientos.
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CAPITULO 111
METODOLOGIA

El objetivo de este capitulo es abordar los criterios metodoldgicos con los cuales se alcanza el
objetivo general planteado, engloba una serie de protocolos practicos que conducen la
investigacion hacia la obtencion de unos resultados. Se especifica el nivel y el disefio de

investigacion, también las técnicas e instrumentos para la recoleccion y el analisis de datos.
3.1 Nivel de investigacion

Alayon (2020) explica que, de acuerdo a la cantidad y calidad de antecedentes de un estudio, y
conforme a la profundidad y alcances de sus planteamientos tedricos, un estudio puede ostentar

distintos niveles.

El nivel de investigacion exploratorio es propio de estudios con escasos antecedentes, se caracteriza
porque el campo de estudio tiene pocas referencias tedricas que permitan delimitar y definir con
precision el objeto de estudio, por lo tanto, su finalidad es conocer algo poco conocido. El interés
en el desarrollo de yacimientos no convencionales tipo Shale es relativamente reciente, y toda
investigacion en este &mbito conlleva a un aporte de valor a la industria petrolera, por ende, se

puede decir que el presente trabajo especial de grado abarca un nivel de investigacion exploratorio.
3.2 Disefio de investigacion

Alayon (2020) denomina el disefio de la investigacion como el modelo de investigacion asumido
en el estudio, donde el modelo es un protocolo practico en el que se siguen unos procedimientos

universales para lograr la obtencion de unos datos.

El presente trabajo busca disefiar y modelar la geometria de las fracturas para desarrollar los
yacimientos no convencionales tipo Shale Gas y determinar su eficiencia en el comportamiento de
produccion de los mismos. La revision bibliografica de papers y trabajos cientificos sirvié como
soporte para el progreso y desarrollo de la investigacion lo que permite clasificarlo en el ambito de

una investigacion de tipo documental.
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Alayon (2020) define el disefio documental como, la obtencidn de datos a partir de libros, revistas
y otras fuentes documentales, sean impresas o digitales. Por otra parte, se puede decir que el disefio
de investigacion de tipo experimental aplica de igual manera, ya que se pretende realizar un analisis
de sensibilidades de las distintas variables relacionadas con el disefio de distintas geometrias de
fracturas para asi observar su eficiencia en el comportamiento de produccién. Alayon (2020)
expresa que, en el estudio experimental, se somete una parte de la realidad a determinadas
condiciones que manipula el investigador y que llamamos variables independientes, porque no son
consecuencia de otra variable. Estas producen determinados efectos en la experimentacién que
Ilamamos variables dependientes, porque son consecuencia de los factores manipulados durante el

experimento.
3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Alaydn (2020) expresa que, una técnica de recoleccion de datos es un método para obtener datos,

en tanto que el instrumento es el soporte fisico o digital en el que se registran dichos datos.

En el presente trabajo se desarrolla la siguiente técnica, analisis documental y analisis de contenido
el cual es obtenido principalmente mediante fuentes digitales y almacenado en herramientas de uso

computacional.
3.4 Metodologia de la investigacion

Alayon (2020) describe esta seccion vinculada con los objetivos especificos, es un desglose de los

mismos en una lista de pasos sobre la ejecucion de la investigacion.

En tal sentido, el presente trabajo especial de grado se desglosa en una serie de etapas las cuales
representan distintas funciones de suma importancia para conseguir de manera eficiente los

objetivos planteados. A continuacién, las distintas etapas:

Etapa I: basqueda y recopilacion de informacion asociada a los yacimientos no convencionales
tipo Shale Gas, caracteristicas geoquimicas y geomecanicas, disefio y modelaje geométrico de
fracturas inducidas y su eficiencia en el comportamiento de produccién. Seguidamente, analisis e

interpretacion de contenido con la finalidad de extraer la informacion mas relevante y valiosa para
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la construccion de un marco tedrico que explica a detalle las caracteristicas y propiedades de los

yacimientos no convencionales tipo Shale Gas en especial en el ambito de las fracturas inducidas.

Etapa I1: primero, revalidacion de pardmetros de yacimientos del modelo base a usar asociado a
la formacion Eagle Ford y caracterizar los parametros geoquimicos y geomecéanicos para las
mejores zonas o “‘sweet spots”; segundo, construccion de diversos disefios geométricos de fracturas
inducidas para posteriormente realizar su modelaje a través de la simulacion numérica de

yacimientos por medio del uso del software CMG.

Etapa I11: esta etapa comprende todo lo vinculado al uso del software CMG y la construccion de

diferentes casos de modelaje, a continuacion, una breve descripcion de los mismos:

v" Familiarizacioén con el software CMG.
Montaje del modelo base.

v

v Montaje de caracteristicas geomecanicas al modelo base.

v" Montaje de disefios geométricos de fracturas al modelo base.
v

Estudio de la herramienta de visualizacién Results.

Etapa IV: andlisis de sensibilidades de los disefios geométricos de fracturas a partir del modelo

base usado como referencia.

Etapa V: creacion de tablas y gréaficas de resultados con la ayuda de la herramienta de visualizacion

Results, las cuales se exponen en el capitulo V.

Etapa VI: redaccion del informe final donde seré plasmada detalladamente la completa investigacion,

asi como, las conclusiones y recomendaciones.
3.4.1 Recopilacion y revalidacion de pardmetros de yacimiento

Primeramente, para este Trabajo Especial de Grado se escogio un yacimiento no convencional
como caso de estudio, el yacimiento Eagle Ford tipo Shale Gas ubicado al sur de la ciudad de Texas
en Estados Unidos. La razén por la cual se utiliz6 este yacimiento como estudio es porgque forma
parte de la continuacién de una investigacion que inici6 con el trabajo presentado por Fernandez
& Salazar (2019), y luego por Marrero & Rendon (2021), donde se quiere llevar a cabo los estudios

por las diferentes etapas que conlleva la caracterizacion de este tipo de yacimientos no
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convencionales tipo Shale Gas. Seguidamente se decide utilizar las caracteristicas principales del
modelo base (figura 37), extraido del trabajo especial de grado presentado por Marrero & Rendon
(2021) realizando una revalidacién de todos los parametros de yacimiento presentes en dicho
modelo, también se recopilaron diversos parametros de fracturas inducidas e informacion sobre el
comportamiento de produccion asociado al yacimiento Shale Gas Eagle Ford, para asi, como se
mencionara mas adelante, poder construir diversos disefios geométricos de fracturas y realizar un

cotejo de los resultados obtenidos.

La siguiente imagen muestra el modelo base con una leyenda de profundidad la cual ubica el tope
del yacimiento a 10875 ft, esté yacimiento numérico presenta unas dimensiones de 5500 ft x 4500
ft x 253 ft, esto corresponde a lo largo, ancho y alto respectivamente, esté modelo presenta solo un
pozo horizontal (con una seccion horizontal de 4694 ft), asi mismo, a dicho modelo se le agregaron

caracteristicas geomecanicas para caracterizar mejores zonas o “sweet spots”.
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Figura 37. Modelo base.
Para contar con un mayor orden al momento de construir el modelo base y los disefios geométricos
de fracturas inducidas se construyeron las siguientes tablas. La tabla 7 consta con los datos de
yacimiento, roca, fluido y fenomenos de transporte, y en la tabla 8 se presentan solo los parametros

requeridos para la construccion de los disefios geométricos de las fracturas inducidas.

Universidad Central de Venezuela 56
Guzman Correas, Jharson Enrique



ESTUDIO DE LOS YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES TIPO SHALE GAS A TRAVES DEL MODELAJE
GEOMETRICO, DISENO DE LAS FRACTURAS Y SU EFICIENCIA EN EL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION

Tabla 7. Datos necesarios para la construccion del modelo base. Modificado de Marrero & Rendén (2021)

Parametro Valor Unidad Referencia
Profundidad de yacimiento 10875 ft Fernandez & Salazar (2019)
Presion inicial del yacimiento 10000 psi
Tempt_aratura inicial del 300 °F
yacimiento
Compresibilidad de la roca 6x10° psi?t
Densidad de la roca 156 Ib/ft3 Rezaee (2015)
Saturacidn de gas inicial matriz 0.75 - Wei & Sepehrnoori (2013)
Saturacion de agua inicial matriz 0.25 -
Saturacidn de gas inicial fractura 0.9 -
Saturacion de agua inicial 0.1 -
fractura
Porosidad de la matriz middle 0.09 - Gong, Tian, McVay, Ayers & Lee (2013)
Eagle Ford
Porosidad de la matriz lower 0.12 -
Eagle Ford
Permeabilidad de la matriz 100 nD Computer Modelling Group Ltd. (2121)
Porosidad de la fractura 0.001 - Weijun, Yanmei, Xizhe, Weigang &

Jiangrui (2016)

Compresibilidad de la fractura 6x10° psit Benavides & Martin (2018)
Presién de fondo 1500 psi Gong, Tian, McVay, Ayers & Lee (2013)
Caida de presién maxima 500 psi Marrero & Rendodn (2021)
Extension horizontal del pozo 4694 ft Gong, Tian, McVay, Ayers & Lee (2013)
Presion de Langmuir 1500 psi Wei & Sepehrnoori (2013)
Volumen de Langmuir 720 scf/ton Fernandez & Salazar (2019)
Difusividad del gas 0.00006 cm?/s Shen, Xu, Xizhe, Huang & Gu (2016)
Factor de correccion no Darcy 1704.94* - Computer Modelling Group Ltd. (2121)

Nota. *Pardmetro calculado por el simulador.
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Tabla 8. Datos necesarios para construir los disefios geométricos de fracturas. Modificado de Marrero &
Renddn (2021)

Parametro Valor Unidad Referencia
Longitud ft
Apertura ft
Altura ft
Permeabilidad efectiva de la fractura mD
Orientacion -
Espaciamiento ft

Se destaca que las unidades de los parametros presentados en las tablas anteriores estan asociadas
a las requeridas por el simulador CMG, por lo cual, se llevé a cabo una transformacion de unidades

para los casos necesarios.
3.4.2 Construccion de disefios geométricos fracturas

Cuando se habla de geometria de fracturas se habla de sus dimensiones y caracteristicas como lo
expresa Alvarez (2012), de esta manera y haciendo referencia a los investigadores citados en la
seccion de fracturas del capitulo anterior se puede llegar a la conclusién como se muestra en la
tabla 8, que los pardmetros necesarios a controlar para construir los disefios geométricos de

fracturas, son los siguientes: longitud, apertura, altura, orientacion y espaciamiento.

Asi mismo, haciendo referencia a los parametros de disefio geométrico expuesto en la tabla 8, se
crearon diversos disefios geométricos en los cuales los parametros fueron controlados en los rangos
que se presentan en la tabla 9. Es conveniente acotar que los rangos de control de los pardmetros
de los disefios geométricos de fracturas (tabla 9) estan sustentados a las caracteristicas reales del
yacimiento Eagle Ford de Shale Gas que fueron extraidas a través de papers y trabajos cientificos
publicados. En el mismo contexto estos rangos también estdn sujetos a las dimensiones y

delimitaciones del modelo base (figura 37).
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Tabla 9. Rango de pardmetros para los disefios geométricos de fracturas creados. Modificado de Marrero
& Renddn (2021)

Parametro Valor Unidad Referencia
Mendoza (2011)
Longitud 200 - 400 ft Jones (2018)

Marrero & Renddn (2021)

Apertura 0.001 - 0.016 ft Mendoza (2011)
Marrero & Rendon (2021)
Mendoza (2011)
Altura 50 - 450 ft Jones (2018)

Marrero & Renddn (2021)
Chen (2019)

Permeabilidad efectiva de la 4-6 mD Mendoza (2011)
fractura Marrero & Renddn (2021)

Rahim, Al-Kanaan, Soliman
& Pacheco (2016)

Orientacion Transversal - Longitudinal
i Ahmed & Meehan (2016)
Jones (2018)
Espaciamiento 20 - 450 ft Chen (2019)

Marrero & Rendodn (2021)

Los disefios creados son presentados con sus respectivos resultados en el siguiente capitulo del

presente trabajo.

Mendoza (2011) expresa que, en la mayoria de los proyectos de ingenieria, los datos de entrada
necesarios para ser tecnicamente 100% correctos nunca estan realmente disponible. En tal caso, se
trata de obtener los datos mejores sustentados de los cuales se hayan obtenido resultados correctos

y positivos con la finalidad de realizar un trabajo aceptable y confiable.

Jones (2018) sefiala lo siguiente, la estimacion de los parametros en la optimizacion basada en

modelos base es el paso mas desafiante.
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Tanto Chen (2019), Jones (2018) y Mendoza (2011) obtienen los datos para sus respectivas
investigaciones a través de operadores de la formacion Eagle Ford, de igual manera ninguno de los
autores incluye informacion especifica de los operadores para mantener la confidencialidad de la

informacion obtenida.

Jones (2018) en su articulo técnico “Model-Based Cluster Spacing Optimization Increase Recovery
and Profitability in Eagle Ford” estima los parametros de su modelo a través del cotejo historico
analitico y el anélisis de produccion transitoria (RTA) asociado a aproximadamente 150 pozos de
la formacion Eagle Ford. El trabajo realizado por Jones (2018) presenta un flujo de trabajo en la
cual estima parametros de yacimiento, de la terminacion, construccion de un modelo de produccién
de un solo pozo para encontrar un espaciamiento 6ptimo, la similitud con el desarrollo del presente

trabajo permitio hacer uso de los parametros presentados en su articulo cientifico.

En el articulo técnico presentado por Chen (2019) “The Impact of Cluster Spacing on Multi-
Fractured Well Performance” al igual que Jones (2018) realiza una estimacion de los parametros
geométricos de fractura a traves de un cotejo historico de presion de inyeccion en el campo Eagle
Ford. Chen (2019) en sus conclusiones demuestra un fiable flujo de trabajo a través de dos
softwares computacionales de simulacion para realizar cotejo histérico y determinar pardmetros
para la formacion Eagle Ford, obteniendo asi resultados favorables para su investigacion. Con base
a lo expresado se decide hacer uso de los datos presentados en su articulo cientifico para el progreso

del presente trabajo.

Rahim, Al-Kanaan, Soliman & Pacheco (2016) realizan un estudio enfocado en determinar la mejor
completacidn (fracturas transversales o longitudinales) para pozos horizontales de gas en términos
de logistica y desempefio de produccién para asegurar un desarrollo 6ptimo del campo. A traves
de la construccion y simulacion de un modelo teérico los autores concluyen lo siguiente, la
diferencia en la produccion de gas entre la configuracion transversal y longitudinal del pozo
aumenta a medida que disminuye la permeabilidad del yacimiento, se puede lograr mas del 50%
de produccion adicional en yacimientos de 0,01 md mediante la induccion de fracturas
transversales. Dicha afirmacion conlleva a determinar las fracturas transversales como parametro

principal para el modelo base (figura 37) a desarrollar en el presente trabajo.
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Por altimo, Marrero & Rendon (2021) en su trabajo especial de grado realizan la construccion de
un modelo base asociado a la formacion Eagle Ford con resultados de simulacidn positivos y
exitosos, por lo que se decidio tomar en cuenta los parametros presentados para su modelo en la

presente investigacion.
3.4.3 Montaje del modelo base

Este apartado se dividio en dos partes las cuales estan comprendidas en la Etapa Il de la
metodologia presentada, primero familiarizacion con el software computacional CMG y segundo
el montaje del modelo base (figura 37) en dicho software.

Cabe destacar que el uso del software computacional CMG se realizd en las instalaciones
computacionales de la Universidad Central de Venezuela, Facultad de Ingenieria, Escuela de

Petrdleo y a través de una licencia académica suministrada por la misma.

Primero, refrescar conocimientos previamente aprendidos sobre el software computacional CMG
a través de cursos online ya grabados disponibles en la pagina web oficial de CMG vy en sus
plataformas asociadas, para asi, poder hacer uso del pre-procesador Builder, del simulador

composicional GEM vy el post-procesador Results.

Se estudid el flujo de trabajo presentado por CMG a través de cursos online, para la modelacién de
las fracturas inducidas (figura 38) y las distintas caracteristicas o propiedades que pueden ser

controladas en los parametros asociados a estas fracturas.

Seleccion Construccion Visualizacién y
de simulador del modelo ( Técnica de modelado. analisis de resultados
Fracturas presentes al =
~ ~  COMPUTER inicio, pb}
(JHW(E MODELLING |::> Solo modelado de
g GROUP LTD. - w
BUILDER produccion.

Fracturas planares. 4

Figura 38. Flujo de trabajo para creacion de fracturas.
Segundo, el montaje de las caracteristicas del modelo base (tabla 7) realizado a traves del pre-
procesador Builder, a continuacion, se presenta una imagen que presenta el médulo de control y

las diferentes opciones del pre-procesador Builder.
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Figura 39. M6dulo de control Builder.
De la misma manera, se resalta que el modelo base (figura 37) contiene distintos fendmenos de
transporte del gas que ocurren desde la matriz hacia las caras del pozo, Marrero & Rendon (2021)

definen estos fendmenos de la siguiente manera:

v Ladifusién como la transferencia de moléculas individuales a través de un fluido por medio de
los desplazamientos individuales y desordenados de las moléculas, debido a una diferencia de
concentraciones.

v Ladesorcion como un fendémeno de superficie donde las moléculas de un adsorbato o soluto se
desprenden de una superficie sélida, por la accion de fuerzas intermoleculares de Van der
Waalls entre el soluto y el sélido.

v" El flujo no Darciano como un flujo turbulento a través de las fracturas inducidas, que se
presenta a medida que la velocidad del gas aumenta y se aleja del comportamiento laminar o

Darciano.
3.4.4 Caracteristicas geoquimicas del modelo base

A continuacion, se presentan las caracteristicas geoquimicas asociadas al modelo base (figura 37),

carbono organico total (COT), tipo de querogeno y madurez térmica.

De acuerdo con lo expresado por Marrero & Renddn (2021), el modelo es dividido en dos unidades
estratigraficas, Eagle Ford Medio e Inferior los cuales presentan valores de COT entre 6 y 12%
respectivamente, un tipo de querdgeno tipo Il con una mezcla menor de tipo | y una madurez

térmica que esta asociada a la medida en reflectancia a la vitrina %Ro de 1.4%, lo que sugiere que
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estaria generando gas hacia la zona que fue ya delimitada en Eagle Ford como zona productora de

gas.

Marrero & Rendon (2021) expresan que las propiedades geoquimicas son la clave para realizar el
estudio de los yacimientos no convencionales, ya que a través de ellas se define el potencial

(cantidad, calidad y madurez) de un Shale, en este caso de gas.

Haciendo énfasis en lo mencionado en el parrafo anterior, las propiedades geoquimicas del modelo
de Eagle Ford, han sido confirmadas en su validacion con sus parametros de evaluacion COT,
calidad y madurez, acotando que estos pardmetros permiten dar cualitativamente el potencial del
yacimiento y son expresados cuantitativamente a través de las caracteristicas de porosidad y
permeabilidad respetando los valores obtenidos en la evaluacion geoquimica, que en conjunto con
los pardmetros geomecénicos (Modulo de Young, Relacion de Poisson y los tres esfuerzos
principales), permite seleccionar las mejores zonas o “sweet spots” para colocar un pozo horizontal

y modelar en la etapa de la simulacion de yacimientos.

En la siguiente imagen se puede apreciar el modelo base con una leyenda que representa la
porosidad del mismo, también se puede observar el pozo horizontal que perfora la capa o estrato
inferior de la formacién Eagle Ford el cual representa la zona de mejor potencial.
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Figura 40. Porosidad y direccion del pozo horizontal del modelo base.
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En cuanto a la permeabilidad de la matriz del modelo base, es fijada para todo el yacimiento en

100 nD como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 41. Permeabilidad homogénea del modelo base.

3.4.5 Incorporacién de parametros geomecanicos

En esta seccidn, se llevo a cabo la incorporacion de los parametros geomecanicos al modelo base.

Los pardmetros geomecanicos de la formacion Eagle Ford son introducidos al modelo de CMG
como Mddulo de Young, Relacion de Poisson y los tres esfuerzos principales. Los siguientes

valores (tabla 10) fueron extraidos a través de papers y trabajos cientificos publicados.

Tabla 10. Parametros geomecanicos formacion Eagle Ford.

Parametro Valor Unidad Referencia
Esfuerzo vertical total 1.070 psi/ft Agharazi (2016)
Esfuerzo horizontal méaximo 0.944 psi/ft
Esfuerzo horizontal minimo 0.910 psi/ft
Maodulo de Young 6.09 -6.91 Mpsi Chen (2019)
Relacion de Poisson 0.21-0.31 -

Agharazi (2016) en su estudio describe la metodologia para la estimacion de la direccion y
magnitud de los esfuerzos principales partiendo de datos micro sismicos provenientes de cuatro (4)
pozos horizontales de las unidades estratigraficas Eagle Ford Medio e Inferior, obteniendo los

resultados mostrados en la tabla 10.
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Por otra parte, Chen (2019) en su estudio sobre el impacto del espaciamiento entre fracturas en el
rendimiento de pozos fracturados, obtiene datos geoldgicos a través de un operador de la formacion
Eagle Ford en los cuales se incluyen valores para el Mddulo de Young y la Relacién de Poisson

como se muestra en la tabla 10.

Continuando con la incorporacion de los parametros, el Model Tree View (figura 39) presente en
el pre-procesador Builder, se encuentra el modulo “Geomechanics” en el cual se encuentran las
opciones para modelar los pardmetros presentados en la tabla 10, en la seccién “Geomechanical
Rock Type” (figura 42) se escoge el criterio de rotura que utilizara el software para la simulacion,
como sugerencia de los cursos online dictados por CMG se selecciona el criterio Mohr-Coulomb
debido a su sencillez y rapidez al momento que el software realiza los célculos, en esta misma
seccion se incorporé el Madulo de Young haciendo un promedio con los valores presentados en la

tabla 10 y de igual forma se introdujo la Relacion de Poisson.
B Geomechanical Rock Types x

Rock Type 1 A

Rock Type Model | Elasto-Plastic : Mohr-Coulomb ~

Parameter Default Value Value ~
Young's elastic modulus (ELASTMOD)
Poisson’s ratio (POISSRATIO)

Yield stress for Tresca and Von Mises materials (YLDSTRE... [0 psi

Caohesion for Mohr-Coulomb and Drucker-Prager materials (.. |0 psi

Hardening parameter for the linear strain hardening option (.. [0 psi
Angle of intemial friction for Mohr-Coulomb and Drucker-Pra... |30

Biot's coefficient (BIOTSCOEF) 1

Dilation angle (DILANGLE) 0

Themal expansion coefficient (THEXPCOEF) 01/F

Dilation-recompaction table number (DRCTABLE)

Permeability Change: Barton-Brandis Fracture P... |Dizabled Disabled A

Initial fracture aperture {ed)

Imitial normal fracture stiffness (i)

Fracture opening stress {rs)
Hydraulic fracture permeability (khf)

Fracture closure permeability (kccof)
Regidiial valie of frarhire clasire nemeashilite ferefl

Fé? Cancel Apply Help

Figura 42. Médulo de control Geomechanical Rock Type.

El modulo “Geomechanics” también presenta la seccion “Geomechanics Stress” (figura 43) en la

cual se introducen los valores de los tres esfuerzos principales para el tope de la formacion (10875
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ft), esfuerzo horizontal maximo (c3), esfuerzo horizontal minimo (c2) y esfuerzo vertical (c1),
como también un gradiente para cada uno de estos esfuerzos (tabla 10), las casillas sigma_xy,
sigma_yz y sigma_xz (figura 43) se toman como cero (0) para ubicar los esfuerzos en direcciones
perpendiculares a las caras de las celdas.

STRESS Input *
Assign the initial uniform stress distribution for 30 finite elements

Stress

sigma_x sigma_y sigma_z sigma_xy sigma_yz sigma_xz
Stress Gradient
strgrd_x strgrd_y strgrd_z strgrd _xy strogrd_yz strord_xz
QK Cancel

Figura 43. Modulo de control Geomechanics Stress.

3.4.6 Montaje de disefios geométricos de fracturas

Partiendo del modelo base (figura 37) construido a partir de los pardmetros asociados al yacimiento
Eagle Ford de Shale Gas, se crean diversos disefios geométricos de fracturas haciendo control de
los siguientes parametros: longitud, apertura, altura, permeabilidad, orientacion y espaciamiento,
cabe destacar que los cambios realizados en los disefios geométricos de las fracturas, como son, el
aumento o disminucion de los pardmetros en unidades de longitud, estan sustentados con la teoria

presentada en el marco teorico.
Se realizaron una serie de pasos para la construccién de estos disefios geométricos de fracturas:

Paso 1: Una vez construido el modelo base se procedio a la seccion “Wells and Recurrent” presente
en el pre-procesador Builder (figura 39), sequidamente a la opcion “Hydraulic Fracturing Wells”
la cual presenta dos pestafias “Fractures” y “Templates” (figura 44), en la pestana “Templates” se
encuentran definidos los siguientes parametros, longitud, apertura, altura, permeabilidad y

orientacion de la fractura, a través de esta pestafia se hizo control de dichos parametros para la

Universidad Central de Venezuela 66
Guzman Correas, Jharson Enrique



ESTUDIO DE LOS YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES TIPO SHALE GAS A TRAVES DEL MODELAJE
GEOMETRICO, DISENO DE LAS FRACTURAS Y SU EFICIENCIA EN EL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION

creacion de los disefios geométricos de fracturas. De esta manera, el pre-procesador Builder
permite la creacion de diversos “Templates” con caracteristicas o parametros diferentes, los cuales

pueden ser aplicados individualmente al modelo base a voluntad.

IH}fdrauIicaII}r Fractured Wellsl

Fractures Templates |joptions

Templates: ::] ':ﬂ:' >< ><

Figura 44. Mddulo de control Hydraulic Fracturing Wells.
Paso 2: A continuacion, se controlaron los siguientes parametros dentro de cada “Template”,
“Fracture Width” opcion que representa la apertura de la fractura y “Intrinsic Permeability”
permeabilidad intrinseca de la fractura, estos dos valores son correlacionados a traves del pre-
procesador Builder dando como resultado la “Effective Permeability” o permeabilidad efectiva de
la fractura. Seguidamente se asigna la “Orientation” u orientacion de la fractura (figura 45),
transversales o longitudinales con referencia al pozo horizontal, la cual se representa sobre un
mallado cartesiano en el cual se construyé el modelo base, en el presente trabajo se les asignd a las
fracturas una orientacion transversal, para abarcar un volumen de estimulacion mayor en el modelo

base y ser consistente con las caracteristicas presentes de la formacion Eagle Ford.
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Figura 45. Geometria de la fractura “Fracture Geometry”.
Luego, se asigno la “Half Length” o longitud de la fractura (figura 46) para la cual es posible
configurar con longitudes desiguales, esta opcion es Gtil cuando se presentan casos donde el pozo
horizontal se aterriza muy cerca de los limites dimensionales de interés del yacimiento a simular,
de esta manera la longitud de la fractura se puede modelar dentro de los limites del mismo. En la
siguiente imagen se puede apreciar la variacion del pardmetro longitud dentro del rango ya

propuesto con anterioridad.

Figura 46. Variacion del parametro longitud o “Half Length”.
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Por ultimo, la altura de la fractura o “Height” (figura 47), ésta Gltima es posible representarla de
dos maneras: abarcando distintas unidades estratigraficas de la formacion lo que limita al parametro
de la altura a tomar los valores de los espesores de estas unidades estratigraficas, o asignando un
valor arbitrario de altura en unidades de longitud. Para la construccion de estos “Templates” se
utilizé la segunda opcidn para alcanzar una mayor precision y tener un mayor control para el
parametro altura al momento de crear los diversos disefios geométricos. En la siguiente imagen se

puede apreciar la variacion del parametro altura dentro del rango ya propuesto con anterioridad.

Figura 47. Variacién del parametro altura o “Height”.
Paso 3: Se procedio a la pestafia “Fractures” (figura 48), con la finalidad de asignar el “Minimun
Fracture Spacing” o espaciamiento minimo entre fracturas (figura 49) y el tipo de fracturas a
aplicar, para el presente trabajo se asign6 la opcion “New Planar Fracture Stage” fracturas planas
(figura 19).
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Figura 48. Modulo de control Fractures.
En la siguiente imagen se puede apreciar la variacion del pardmetro espaciamiento dentro del rango

ya propuesto con anterioridad.

Figura 49. Variacion del parametro espaciamiento o “Minimun Fracture Spacing”.
Cada disefio geométrico de fracturas fue creado aplicando los tres pasos anteriores y cada uno de
los disefios fue aplicado al modelo base (figura 37) siguiendo la metodologia mencionada

anteriormente.

Cabe considerar, como se mencion0 en el capitulo anterior que las variables presentes en cada
disefio funcionan como un todo, al modificar una variable implica la alteracién de otras, lo que da

como resultado, que cada disefio creado sea completamente diferente uno de otro.

Luego se procedio a realizar un analisis de sensibilidades el cual sera descrito a continuacion.
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3.4.7 Andlisis de sensibilidades

El modelo base es creado con el propdsito de implementarle o afiadirle los disefios geométricos de
fracturas, tomando en cuenta los cambios que conlleva el aplicar a dicho modelo cada nuevo disefio

creado e identificar el méas eficiente.

Realizando una combinacién con los valores de los parametros espaciamiento, longitud y altura, se
generaron cien (100) disefios geométricos de fracturas diferentes, cada uno de estos disefios
aplicado al modelo base arrojo un comportamiento de produccién diferencial (tasa de gas y gas
acumulado) para un tiempo de produccién determinado de 13 afios, lo cual permitié realizar un
analisis extenso para poder determinar los resultados mas congruentes con base a los datos
disponibles de la formacion Eagle Ford. Todos los disefios geométricos de fracturas creados son

presentados en la seccion apéndice Anexo |.

Luego de determinar los resultados mas congruentes se procedié a identificar el disefio méas
eficiente tomando en cuenta lo expresado por Rahim, Al-Kanaan, Soliman & Pacheco (2016), el
objetivo principal para el disefio de fracturas es garantizar el aumento de la productividad y la
sostenibilidad de las tasas a largo plazo, con base a esto y al comportamiento de propagacion de
las fracturas presentado en el Capitulo Il seccion Fracturas, se realiz6 un andlisis de sensibilidades
a través de las curvas de produccion (tasa de gas y gas acumulado) para identificar el disefio mas

eficiente.

Por altimo, los resultados de produccién obtenidos del disefio geométrico de fractura mas eficiente
fueron cotejados haciendo uso de datos obtenidos a través de articulos cientificos, los cuales

presentan el comportamiento de produccion de gas asociado a la formacion Eagle Ford.
3.4.8 Creacion de tablas y graficas

Finalmente se ejecutd el simulador de yacimiento GEM, cada corrida con un disefio geométrico de
fractura diferente, obteniendo resultados graficos y numéricos a través del modulo “Results”
herramienta de visualizacion y analisis para aumentar la comprension y conocimiento de los

procesos de produccién (figura 50).

71 Universidad Central de Venezuela
Guzman Correas, Jharson Enrique



ESTUDIO DE LOS YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES TIPO SHALE GAS A TRAVES DEL MODELAJE
GEOMETRICO, DISENO DE LAS FRACTURAS Y SU EFICIENCIA EN EL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION

PROJECT NAVIGATION 1 x

B Input
3@ Data Sources
@- Well Associations
?05 Linear Paths
4/ General Preferences
LLL.E Curve Overrides
4 fm Formulas
(%) Time Series
@ Spatial Property
L_D‘_'I: Ad Hoc Groups

L Liquid Rate SC - Group
A2 0l Rate SC - Group
A Water Cut SC - Group
A Gas Qil Ratio SC - Group
A Water Cut SC
A Well BHP
A, Oil Rate 5C
A Gas Oil Ratio 5C
£ Profile
:4 Cross Plots
LLE Time Series vs. Time Series
4 @ Fluid Analysis
2ORVT
4 2 Well Perfformance Analysis
= PR
~< Well Testing
i Reservoir
4. Modelo Final Eagle Ford con todos los fenomenos (Marrero].sr!
£ Aerial View
WU K 2D View
fig JK2D View
#8 Dashboards
B8 Group Production Plots - Modelo Final Eagle Ford con todes lo
B Well Production Plots - Modelo Final Eagle Ford con tedos losi

Figura 50. Mdédulo de control Results, opciones de navegacion del proyecto creado.
De esta manera, los datos obtenidos a través del médulo “Results” fueron agrupados en tablas y

graficas para finalmente ser interpretados y realizar el anlisis de los resultados.
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CAPITULO IV
PRESENTACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se procede a dar respuesta a los objetivos planteados, asi mismo, se presentan los
resultados obtenidos de acuerdo con la metodologia expuesta en el capitulo anterior.

4.1 Tabulacién, graficas y resultados

Antes de continuar con la presentacion y el andlisis de los resultados, es importante destacar que
los resultados obtenidos estan ligados directamente al yacimiento simulado y todas las
caracteristicas propias del mismo. Al momento de simular no se usaron restricciones en cuanto a
la tasa de produccion, ya que se queria ver cual era la produccion sin incluir algan tipo de control.
De esta manera, el presente trabajo se desarrolla tomando en cuenta un trabajo de fracturacién
hidraulica previamente realizado de manera correcta, por Gltimo, cabe acotar que no se cuenta con
un historico de produccion real para el pozo simulado, en tal sentido, se realiz6 un proceso de cotejo
de produccién con base a estudios publicados en papers cientificos asociados a la formacion Eagle

Ford con la finalidad de mantener una congruencia con los resultados obtenidos.
4.2 Disefios geométricos de fracturas creados

Realizando una combinacidn con los valores de los parametros espaciamiento, longitud y altura, se
generaron cien (100) disefios geométricos de fracturas diferentes los cuales se simularon a través

del software computacional CMG arrojando diversos resultados.

A consecuencia del gran volumen de datos obtenidos a través de los cien (100) disefios se procedid
a realizar un andlisis extenso para poder determinar los resultados mas congruentes con base a los

datos disponibles de la formacién Eagle Ford.

No obstante, los cien (100) disefios geométricos de fracturas y sus resultados son presentados

individualmente en la seccion apéndice Anexo | del presente trabajo.

En la siguiente tabla se presentan de manera agrupada los datos de cada disefio geométrico de

fractura creado.
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Tabla 11. Parametros de los disefios geométricos de fracturas creados.

Parametro Valor Unidad Referencia

(Mendoza, 2011)
(Jones, 2018)

Longitud 200-250-300-350-400 | (Marrero & Rendon, 2021)

Apertura 0.001 ft (Mendoza, 2011)
(Marrero & Rendon, 2021)

(Mendoza, 2011)
(Chen, 2019)
(Jones, 2018)

(Marrero & Rendon, 2021)

Altura 50-100-150-200 ft

Permeabilidad efectiva de la 5 mD (Mendoza, 2011)
fractura (Marrero & Rendon, 2021)

(Rahim, Al-Kanaan,
Soliman, & Pacheco, 2016)

Orientacion Transversal ] (Ahmed & Meehan, 2016)

(Jones, 2018)
(Chen, 2019)

Espaciamiento 100-200-300-400-450 ft (Marrero & Renddn, 2021)

Nota. Para los valores de apertura y permeabilidad efectiva de la fractura se realizé un promedio; debido a
gue el rango de variacion de estos parametros para Eagle Ford es minimo y no representaba un cambio de

impacto en los resultados obtenidos.

Los valores elegidos para los rangos de los parametros mostrados en la tabla 12 fueron necesarios
y suficientes para poder obtener resultados que suministraran la informacion necesaria para lograr

los objetivos propuestos.

A continuacién, se presentan los resultados més representativos de la formacion Eagle Ford
obtenidos a través de la simulacion numérica de yacimientos para un tiempo de produccién
aproximado de trece (13) afios. Para un mejor orden al momento de analizar los resultados
obtenidos se tabularon los pardmetros de espaciamiento, longitud y altura, con sus respectivos
valores oscilando en rangos ya definidos en la tabla 11, de esta manera se pudo observar con mejor

detalle los cambios obtenidos para cada disefio geométrico de fractura.
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4.3 Parametro Espaciamiento
En esta seccion se presentan los disefios enfocados en el incremento del parametro espaciamiento
entre fracturas y los respectivos resultados obtenidos.

Los disefios agrupados en la siguiente tabla se representaron de manera grafica para poder apreciar

a detalle los cambios ocurridos en produccion.

Tabla 12. Disefios geométricos aumentando el parametro espaciamiento entre fracturas.

Espaciamiento | Longitud | Altura | Tasa inicial de gas Gas acumulado
(ft) (ft) (Y (MM ft¥/d) (MMM ft%)
100 200 50 47 32
200 200 50 32 28
300 200 50 17 20
400 200 50 17 20
450 200 50 17 20

En la siguiente gréafica (figura 51) se pueden observar las curvas de tasa de produccion de gas de
los resultados mostrados en la tabla 12, la curva de color amarillo representa el disefio que
comprende un espaciamiento de 100 ft y presenta una tasa inicial de gas de 47 MM ft¥/d, por otra
parte en la misma gréafica, se puede observar la curva de color rojo la cual presenta una tasa de gas
inicial de 32 MM ft3/d cuando el espaciamiento ha incrementado a 200 ft, con base a estos dos
resultados se calcul6 una disminucion en la tasa de gas inicial del 32% aproximadamente, esta

disminucion procedente del incremento en 100 ft del parametro espaciamiento.

Para la curva color azul con un espaciamiento de 300 ft (figura 51) la disminucion en la tasa inicial
de gas se calculd en un 64% aproximadamente, de lo cual se puede decir que existe una fuerte caida

en la tasa inicial de gas a medida que incrementa el espaciamiento.
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Figura 51. Curvas tasa de gas aumentando el parametro espaciamiento.
Los resultados de gas acumulado mostrados en la tabla 12 y para un periodo de tiempo de
produccidén de 13 afios son presentados en la siguiente grafica (figura 52). Realizando un analisis
de produccion para un periodo de tiempo completo se obtiene un gas acumulado de 32 MMM ft®
asociado a un disefio geométrico con espaciamiento de 100 ft y representado en la gréfica por la
curva color amarillo, de la misma manera la curva color rojo se asocia a un disefio geométrico con
espaciamiento de 200 ft y una produccién de gas a cumulado de 28 MMM ft2 lo que representa una
disminucion del 12% aproximadamente en comparacion con el primer disefio; en el mismo
contexto, la curva de color azul representa un espaciamiento de 300 ft con una produccién de 20
MMM ft® de gas acumulado y en comparacion con el primer disefio tiene una disminucion del 37%

aproximadamente.
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Figura 52. Curvas gas acumulado aumentando el pardmetro espaciamiento.
El primer pardmetro geométrico a controlar fue el espaciamiento entre fracturas, como se puede
observar en la tabla 12 para cada disefio geométrico dicho parametro tiene un incremento de 100

ft, a excepcion del altimo disefio que tiene un incremento de 50 ft, esta limitacion es debido a la
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longitud de la seccion horizontal del pozo simulado y las caracteristicas reales de los pozos de la

formacion Eagle Ford.

De los resultados obtenidos, se puede apreciar una tendencia en la tasa de produccion de gas con
relacion al incremento de espaciamiento entre fracturas; con base a estos resultados se puede
afirmar que, a medida que el espaciamiento entre fracturas es més corto la productividad del pozo
tiende a aumentar en la etapa inicial de produccion y a largo plazo. Dicha afirmacion es sustentada
por Mahmood & Guo (2019) y su estudio que es presentado en el Capitulo 11 seccion Antecedentes

del estudio.

Por otra parte, se puede ver (tabla 12) que se llega a un cierto punto en el cual la tasa de gas y el
gas acumulado se mantienen constante indiferentemente a que el espaciamiento entre fracturas siga
aumentando, esto se debe a las caracteristicas propias del modelo simulado, como son, las
dimensiones del yacimiento, potencial de produccion del mismo y el aporte mayoritariamente de

la matriz.
4.4 Parametro Longitud
En esta seccion se presentan los disefios enfocados en el incremento del parametro longitud de la

fractura y los respectivos resultados obtenidos.

Los disefios agrupados en la siguiente tabla se representaron de manera grafica para poder apreciar

a detalle los cambios ocurridos en produccion.

Tabla 13. Disefios geométricos aumentando el parametro longitud de la fractura.

Espaciamiento | Longitud | Altura | Tasa inicial de gas Gas acumulado
(fr) (ft) (ft) (MM ft¥/d) (MMM ft)
200 200 50 25 28
200 250 50 26 31
200 300 50 27 35
200 350 50 29 38
200 400 50 32 41
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En la siguiente grafica (figura 53) se pueden observar las curvas de tasa de gas, cada una
representando un disefio diferente, la curva color marrén con una tasa inicial de gas de 24 MM ft3/d
se asocia a una longitud de fractura de 200 ft, seguidamente la curva color verde con una tasa inicial
de gas de 26 MM ft3/d y una longitud de fractura de 250 ft. De la misma manera las otras curvas
color azul, rojo y amarillo representan un incremento en el pardmetro de longitud de fractura en 50
ft, realizando un calculo de porcentaje entre la tasa inicial de las curvas color marron y verde se
obtiene un aumento de la tasa inicial en un 4% aproximadamente, igualmente al analizar las curvas
de color azul, rojo y amarillo, presentaron un aumento de 4, 8 y 12% respectivamente en la tasa

inicial de gas.

Se puede apreciar grafica y numéricamente que la tasa de gas tiende a aumentar a medida que se

incrementa la longitud de la fractura.
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Figura 53. Curvas tasa de gas aumentando el parametro longitud.
Los resultados de gas acumulado mostrados en la tabla 13 para un periodo de tiempo de produccion
de 13 afios son presentados en la siguiente grafica (figura 54), realizando un analisis de produccion
para un periodo de tiempo completo se obtuvo lo siguiente, la curva de color marrén con un gas
acumulado de 28 MMM ft3se asocia a una longitud de fractura de 200 ft y la curva color verde con
un gas acumulado de 31 MMM ft3 con una longitud de fractura de 250 ft; al realizar un calculo de
porcentaje entre estas dos curvas se obtuvo un aumento de 11% para el gas acumulado, asi mismo
las curvas de color azul, rojo y amarillo presentan un aumento de gas acumulado aproximado de

11, 10 y 10% respectivamente.
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Figura 54. Curvas gas acumulado aumentando el pardmetro longitud.
Con base a los resultados analizados en esta seccion, se puede afirmar un incremento de la tasa de

gas en la etapa inicial de produccion y a largo plazo a medida que el parametro de longitud de

fractura aumenta y de igual manera esta afirmacion aplica para el gas acumulado a largo plazo.
4.5 Parametro Altura
En esta seccidn se presentan los disefios enfocados en el aumento del parametro altura de la fractura

y los respectivos resultados obtenidos.

Los disefios agrupados en la siguiente tabla se representaron de manera gréafica para poder apreciar

a detalle los cambios ocurridos en produccion.

Tabla 14. Disefios geométricos aumentando el parametro altura de la fractura.

Espaciamiento | Longitud | Altura | Tasa inicial de gas Gas acumulado
(ft) (ft) (ft) (MM ft¥/d) (MMM ft%)
200 200 50 27 28
200 200 100 29 33
200 200 150 31 36
200 200 200 32 37

La siguiente grafica (figura 55) contiene las curvas de tasa de gas de los disefios agrupados en la
tabla 14. La curva color verde con una tasa inicial de gas de 27 MM ft3/d se asocia a una altura de
fractura de 50 ft, sequidamente la curva color azul se asocia a una tasa inicial de 29 MM ft*/d y una

altura de fractura de 100 ft; al analizar y realizar un calculo de porcentaje entre estas dos curvas se
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obtuvo un aumento de la tasa inicial de gas en un 7% aproximadamente al incrementar en 50 ft el
parametro altura de la fractura. De la misma manera, las curvas color rojo y amarillo presentaron

un aumento en la tasa inicial de gas de 7 y 4% respectivamente.
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Figura 55. Curvas tasa de gas aumentando el parametro altura.

Los resultados de gas acumulado mostrados en la tabla 14 para un periodo de tiempo de produccion
de 13 afios son presentados en la siguiente gréafica (figura 56). Realizando un analisis de produccién
para un periodo de tiempo completo se obtuvo lo siguiente, la curva color verde es asociada a 28
MMM ft2 de gas acumulado con una altura de fractura de 50 ft, seguidamente la curva color azul a
33 MMM ft® de gas acumulado con una altura de fractura 100 ft; al analizar y realizar un calculo
de porcentaje entre estas dos curvas se obtuvo un aumento del gas acumulado en un 18%
aproximadamente, analogo a este analisis las curvas de color rojo y amarillo presentaron un
aumento de 11% y 4% respectivamente.
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Figura 56. Curvas gas acumulado aumentando el pardmetro altura.
Con base a los resultados analizados en esta seccién, se puede afirmar que a medida que se

incrementa el parametro altura de la fractura la tasa de gas tiende a aumentar en la etapa inicial de
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produccién y a largo plazo de igual manera esta afirmacion aplica para el gas acumulado a largo

plazo.

Se puede afirmar de acuerdo a los resultados obtenidos en este apartado que el proceso de
simulacion en el software computacional CMG en cuanto a los disefios geométricos de fracturas se
presenta como un proceso sensible a los cambios realizados, esto se le puede acreditar a que de las
cien (100) simulaciones el noventa (90) por ciento de los disefios creados y simulados arrojaron

resultados distintos.
4.6 Identificacion del disefio geométrico maés eficiente

Para determinar el disefio geométrico de fractura creado mas eficiente es necesario tener en cuenta
lo siguiente: los parametros de longitud, altura y orientacion de la fractura son parametros
dependientes de la mecanica de la roca, en otras palabras, dependientes de los esfuerzos principales,
el médulo de Young y la relacion de Poisson presentes en el yacimiento, asi mismo, la apertura de
la fractura depende de la longitud de la fractura y el tipo de apuntalante utilizado al momento del
trabajo de fracturacion como es expresado por Chayres (2017). En el mismo contexto, el parametro
de espaciamiento entre fracturas es un pardmetro independiente, es controlado a voluntad al
momento de realizar el trabajo de fracturacién, por lo que dicho parametro para el siguiente analisis

tuvo una mayor relevancia por sobre los demas.

Con base en los resultados obtenidos, un espaciamiento corto entre fracturas tiende a generar una
mayor tasa de produccion de gas, asi mismo se puede destacar también lo demostrado en el estudio
realizado por Chen (2019), los pozos con espaciamiento corto tienden a generar el desarrollo de

fracturas mas cortas y con un mejor volumen de yacimiento estimulado en Eagle Ford.

Para identificar el disefio geométrico de fractura mas eficiente el principal criterio a tomar en cuenta
fue el siguiente, que los resultados obtenidos mantuvieran una coherencia con los datos de

produccion disponibles de la formacion Eagle Ford.

También se tomaron en cuenta las siguientes afirmaciones del comportamiento de creacion de las
fracturas ya expuesto y referenciado en el Capitulo Il para realizar la identificacion del disefio

geomeétrico de fractura mas eficiente:
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v" Un espaciamiento entre fracturas corto tiende a refrenar el crecimiento de las fracturas
inducidas.

v" Las fracturas de mayor longitud tienden a tener mayor apertura.

v A mayor anisotropia en el perfil de esfuerzos la altura de la fractura se reduce y la longitud de

la fractura aumenta.

Manteniendo la congruencia de los resultados con los datos de produccion disponible de la
formacion Eagle Ford y con base en las afirmaciones anteriores se procedio a identificar el disefio
geomeétrico de fractura mas eficiente tomando también en cuenta el aumento de la productividad y
la sostenibilidad de las tasas a largo plazo, se llego6 a la conclusion que el siguiente disefio (tabla
15) representd el disefio mas admisible a la realidad con una mejor eficiencia de produccién por
sobre los demas disefios creados, con una tasa de gas inicial aproximada (figura 57) de 17 MM ft%/d
y 20 MMM ft2 de gas acumulado aproximadamente a lo largo de trece (13) afios (figura 58).

Tabla 15. Disefio geométrico de fractura mas eficiente.

Parametro Valor Unidad
Longitud 200 ft
Apertura 0.001 ft
Altura 50 ft
Permeabilidad efectiva de la fractura 5 mD
Orientacion Transversal -
Espaciamiento 300 ft

En las siguientes imagenes se presentan las curvas de produccion asociadas al disefio geométrico
de fractura mas eficiente. Para el caso de la tasa de gas (figura 57), presenta el comportamiento o
patrén habitual de desarrollo de los yacimientos no convencionales tipo Shale Gas, una tasa de
produccidn que se caracteriza por alcanzar rapidamente un pico de produccion seguido por una

fuerte declinacion y bajos niveles de produccion a largo plazo.
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Figura 57. Tasa de gas disefio mas eficiente.
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Figura 58. Gas acumulado disefio més eficiente.

, Se presenta la siguiente imagen extraida del software computacional CMG donde se

puede observar desde dos perspectivas una representacion espacial del disefio geométrico de

fractura mas eficiente aplicado en el modelo base (figura 37).

Figura 59. Disefio geométrico de fractura creado mas eficiente.
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4.7 Cotejo del comportamiento de produccion

Luego de presentar los resultados obtenidos a través de la simulacion de los disefios geométricos
de fracturas e identificar el disefio mas eficiente, se continu6 con la interpretacion del

comportamiento de produccion.

Para todos los casos, en los disefios creados y simulados se present6 un patron habitual (figura 60)
acorde con los yacimientos no convencionales tipo Shale Gas, una tasa de produccion que se
caracteriza por alcanzar rdpidamente un pico de produccién seguido por una fuerte declinacion y
bajos niveles de produccién a largo plazo lo que concuerda con lo estudiado y publicado por Guo
& Zhang (2016) en su articulo cientifico “Production Patterns of Eagle Ford Shale Gas: Decline
Curve Analysis Using 1084 Wells”.

Por consiguiente, se puede decir que, haciendo énfasis en los resultados obtenidos a través del
modelo base y los disefios geométricos de fracturas creados y aplicados a dicho modelo;
independientemente del pardmetro del disefio geométrico de fractura que varie o cambie, sea

espaciamiento, longitud o altura el patron o comportamiento de produccion se mantiene constante.

Production Rate

Non-decline
phase

ol - ___ » Decline phase
P

QCDF

Cut-off
Rate

Time

to t

tCOT

Figura 60. Patron de produccion yacimiento Shale Gas. Guo & Zhang (2016).
A continuacion, se presenta el cotejo de los resultados obtenidos de la simulacién del modelo base

con el disefio geométrico de fractura mas eficiente (tabla 15) haciendo uso de datos obtenidos a

través de articulos cientificos.
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Davis & Blasingame (2016) en su estudio “A Well Performance Study of Eagle Ford Shale Gas
Wells Integrating Empirical Time-Rate and Analytical Time-Rate-Pressure Analysis” tienen como
propdsito caracterizar un yacimiento basdndose en el desempefio presentado a través de datos de
tasas y presiones medida de dos pozos en una zona de gas dentro de la formacion Eagle Ford,
dichos datos son presentados en su investigacion por medio de graficas las cuales sirvieron de
utilidad para realizar un cotejo con los resultados obtenidos del disefio geométrico de fractura mas

eficiente.

En la siguiente imagen (gréfico semi-log) se presenta la tasa de gas versus tiempo obtenida de la

simulacion del modelo base con el disefio geométrico de fractura mas eficiente (tabla 15).
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Figura 61. Disefio geométrico de fractura mas eficiente, (grafico semi-log) tasa de gas versus tiempo.
De las gréficas (figura 62) presentadas por Davis & Blasingame (2016) asociadas a dos pozos de
la formacion Eagle Ford se puede observar un comportamiento similar en el rango de la tasa inicial
de produccidn (resaltada con el circulo azul) con la tasa de produccion obtenida del modelo base
con el disefio geométrico de fractura més eficiente (figura 61).
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Fiald Examplo 10 — Eagle Ford Shale Gas Well

Production History Piot {SemiLog Scala] Flold Example 24 — Eaglo Ford Shale Gas Woll

Production History Plot [Semi-Log Scale)
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Figura 62. Historial de produccion (grafico semi-log), tasa de gas y presion de fondo versus tiempo. Davis
& Blasingame (2016).

Davis & Blasingame (2016) en su investigacion grafican (figura 64) los datos reales de tasa de gas
de dos pozos asociados a la formacion Eagle Ford con la finalidad de poder analizar e identificar
el tipo de régimen de flujo actual y anterior experimentados por los pozos. Al realizar el mismo
grafico presentado por Davis & Blasingame (2016) con los datos obtenidos del modelo base con el
disefio geométrico de fractura mas eficiente (figura 63) se puede apreciar una gran similitud en las
pendientes (lineas negras puntuadas) que al ser interpretadas presentan un tipo de régimen de flujo

bilineal al principio que luego pasa a ser lineal.

La siguiente imagen (grafico log-log) presenta la tasa de gas versus tiempo obtenida de la

simulacion del modelo base con el disefio geométrico de fractura mas eficiente (tabla 15).
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Figura 63. Disefio geométrico de fractura mas eficiente, (grafico log-log) tasa de gas versus tiempo.
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Fiald Example 10 — Eagle Ford Shale Gas Well

Gas Flowrale, g, vs. Time Plot [Log-Log Scale] Field Exampie 24 — Eagle Ford Shale Gas Well
Gas Flowrate, g, vs. Time Plot [Log-Log Scale]
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Figura 64. Historial de produccidn (grafico log-log), tasa de gas versus tiempo. Davis & Blasingame
(2016).

Para concluir con la investigacion de Davis & Blasingame (2016) se presenta el siguiente cotejo,
ellos presentan los datos reales de tasa de gas (curvas rojas) de dos pozos asociados a Eagle Ford
en un grafico cartesiano en conjunto con sus modelos (linea negra continua) (figura 65), haciendo
énfasis en lo resaltado por los circulos verdes se puede apreciar un comportamiento similar en la

tasa inicial de gas con el resultado obtenido en la figura 66.
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Figura 65. Historial de produccién (grafico cartesiano), tasa de gas, gas acumulado y presion de fondo
versus tiempo. Davis & Blasingame (2016).
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La siguiente imagen (grafico cartesiano) presenta la tasa de gas versus tiempo obtenida de la

simulacion del modelo base con el disefio geométrico de fractura mas eficiente (tabla 15).
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Figura 66. Disefio geométrico de fractura mas eficiente, (grafico cartesiano) tasa de gas versus tiempo.
Fuentes G. (2017) en su articulo de investigacion analiza con métodos semi-analiticos datos de
histdrico de produccion a través de modelos desarrollados para caracterizar yacimientos tipo Shale
Gas. Fuentes G. (2017) también expresa que los modelos propuestos en su articulo pueden
utilizarse no solo para caracterizar, sino ademas para realizar prondsticos de produccion y

recuperacion final esperada.

En la siguiente imagen se observa una grafica de gasto de gas como la identifica el autor Fuentes
G. (2017) para un yacimiento tipo Shale Gas, resaltado por el circulo azul se puede identificar el

rango de tasa inicial de gas que presenta su modelo.
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Figura 67. Comportamiento de produccion. Modificado de Fuentes (2017).
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La siguiente imagen (grafico log-log) presenta la tasa de gas versus tiempo obtenida de la
simulacion del modelo base con el disefio geométrico de fractura mas eficiente (tabla 15).
Cotejando con la grafica expuesta por Fuentes G. (2017) (figura 67) se puede observar dentro del

circulo rojo que se logra alcanzar un resultado analogo de la tasa inicial de gas.
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Figura 68. Disefio geométrico de fractura mas eficiente, (grafico log-log) tasa de gas versus tiempo.
Por otra parte, Xu (2012) en su estudio “Production Data Analysis in Eagle Ford Shale Gas
Reservoir” utiliza un modelo numérico de doble porosidad con fracturas transversales de “alta”
permeabilidad para realizar un cotejo histérico de produccion con datos procedentes de la
formacion Eagle Ford e identificar diferentes tipos de regimenes de flujo que se puedan presentar

en estos yacimientos no convencionales.

En la siguiente imagen (figura 69) se presenta una comparacion del comportamiento de produccion
del modelo base con el disefio geométrico de fractura mas eficiente (tabla 15) y los resultados
presentados por Xu (2012) en su articulo cientifico. En los graficos se puede observar un
comportamiento similar para ambos casos muy parecidos, con una declinacién en la tasa de
produccion y un incremento del gas acumulado (circulo rojo) alcanzado en un periodo de tiempo
analogo para ambos casos.
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Figura 69. Modelo base con el disefio geométrico de fractura mas eficiente y cotejo histoérico realizado por
Xu. Modificado de Xu (2012).

Ikewun (2012) en su estudio “Production Optimization and Forecasting of Shale Gas wells Using
Simulation Models and Decline Curve Analysis™ utiliza modelos de simulacién y anélisis de curvas
de declinacion para la optimizacién de pozos de Shale Gas. Los datos de produccién presentados
en dicho estudio son provenientes de tres pozos vecinos (figura 70) en la formacién Eagle Ford.
Los resultados de su simulacion destacan el como y cuando influyen, la desorcién, el cierre de
fractura por agotamiento, la geometria de fractura, las fracturas naturales en el comportamiento de

produccion del pozo.
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Figura 70. Eagle Ford Shale Counties. Ikewun (2012).

Universidad Central de Venezuela 90
Guzman Correas, Jharson Enrique



ESTUDIO DE LOS YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES TIPO SHALE GAS A TRAVES DEL MODELAJE
GEOMETRICO, DISENO DE LAS FRACTURAS Y SU EFICIENCIA EN EL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION

Ikewun (2012) en su articulo presenta el histdrico de produccidn de uno de los tres pozos que utiliza
como referencia para su estudio, los datos del pozo ubicado en el condado de La Salle (figura 70)
es presentada en una tabla (figura 71) con datos de tiempo de produccion, tasa de gas, gas
acumulado, entre otros parametros, esta informacion presento la oportunidad de poder realizar un
cotejo de mayor apreciacion haciendo uso de los resultados obtenidos de la simulacion del modelo
base con el disefio geométrico de fractura mas eficiente (tabla 15) y los resultados presentados por
Marrero & Renddn en su estudio “Descripcion de los Fendmenos de Transporte del Gas en
Yacimientos no convencionales tipo Shale Gas”.

Tabla 2. Well #1 Hawkville unit, La Salle County
Online well days Days Date (Month}| Gas (MCF} [Online well days Days Date (Month)| Gas (MCF)

18 18 1 93230 3l 475 16 44138
30 43 2 95043 30 305 17 33249
31 79 3 78022 31 536 18 36343
31 110 4 71566 30 366 13 34565
29 139 5 55836 31 597 20 34263
31 170 & 39400 3l 628 21 32585
30 200 7 11695 30 658 22 42218
31 231 8 ] 31 689 23 33703
30 261 9 29729 30 719 24 32003
31 292 10 64980 31 750 25 31450
31 323 11 39897 3l 781 20 32064
30 353 12 49500 29 810 27 27231
31 334 13 46525 3l 841 28 30923
31 415 14 44084 30 871 29 29101
29 444 15 40527

Figura 71. Historial de produccion well#1: Hawkville unit, La Salle County. Modificado de Ikewun
(2012).

En la siguiente imagen (figura 72) se puede observar la comparacion entre las curvas de tasas de
gas, donde la curva verde representa los datos del pozo well#1 Hawkville unit en condado de La
Salle, la curva color naranja representa los resultados obtenidos por (Marrero & Renddn, 2021) en
su estudio y por altimo la curva azul obtenida de la simulacién del modelo base con el disefio

geomeétrico de fractura mas eficiente (tabla 15).
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Figura 72. Curvas tasa de produccidn versus tiempo.
Nota. En la curva de produccion del pozo well#1 Hawkville unit, se presenta una declinacion de la
produccién a cero, esto puede deberse a diversas situaciones operacionales las cuales no pueden ser

verificadas debido a que la informacién no fue suministrada por el operador de la formacion.

Se pudo observar que la curva color azul del modelo base con el disefio geométrico de fractura mas
eficiente presenta un comportamiento congruente y muy similar con la curva color verde a
excepcion de una caida de produccion a cero debido a un cierre del pozo well#1 para ese intervalo,
de igual manera, comparando con la curva color naranja presentada por Marrero & Rendon (2021)
se pudo confirmar que los resultados del modelo base con el disefio geométrico de fractura mas
eficiente se encontraron dentro de un rango o limite aceptable y objetivo con la produccidn real de

la formacion Eagle Ford.

En la medida que se va optimizando el modelo de fractura a través de la geometria de las mismas,
obteniendo informacion, valores de parametros y datos de produccion reales dicho modelo se va
aproximando a un modelo mas similar a la realidad, se consigue minimizar la incertidumbre, sin
embargo, siempre existira una desigualdad entre lo conceptual y la realidad con base a la

caracterizacion de datos de yacimientos, como son, la ubicacién del pozo, geometria de fractura,
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tipo de apuntalante utilizado, entre otras cosas que hacen que los resultados obtenidos difieran, a
pesar de que siempre existird una diferencia propia en los pozos productores ya que para estos

yacimientos no convencionales tipo Shale Gas es el escenario que se presenta.

La realizacion de un trabajo de optimizaciéon para los disefios geométricos de fracturas en
yacimientos no convencionales tipo Shale Gas es de gran importancia, un disefio optimo y eficiente
conlleva a una larga vida Util de los pozos productores acortando los tiempos de retorno, también
prolongara los trabajos de rehabilitacion como pueden ser el refracturamiento hidraulico para
mejorar el factor de recobro.

Por otra parte, para mantener la produccion a largo plazo en los yacimientos tipo Shale Gas se
requiere de un plan de explotacién acorde y adecuado que pueda afrontar los retos que impone el
comportamiento de produccion caracteristico de estos yacimientos, es necesario realizar la
perforacion de “nuevos pozos” cada cierto tiempo para compensar la declinacién de la produccion
de los “pozos viejos” y asi mantener o aumentar los niveles de produccion. Haciendo referencia a
lo anterior mencionado se crea la posibilidad de replicar los programas de explotacion haciendo

uso de los disefios geométricos de fracturas mas eficientes para estos recursos.

En este capitulo se presentaron los resultados obtenidos de acuerdo con el desarrollo del presente
trabajo y sus respectivos analisis, logrando de esta manera dar respuesta a todos los objetivos

propuestos.

A continuacion, se presentan de manera concreta las conclusiones obtenidas con base a todo el

trabajo realizado y las recomendaciones pertinentes.
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CONCLUSIONES

Se logro el estudio del desarrollo de yacimientos tipo Shale Gas a través del disefio
geométrico de fracturas inducidas y su modelado en el software de simulacion numérico
CMG, pudiendo realizar el andlisis de cien disefios geométricos de fracturas diferentes con
datos de parametros asociados o correlacionados a la formacion Eagle Ford en la zona de
gas seco.

El proceso de simulacion a través del software computacional CMG en cuanto a los disefios
geométricos de fracturas se presenta como un proceso sensible a los cambios realizados,
esto se le puede acreditar a que de las cien (100) simulaciones el noventa (90) por ciento de
los disefios creados y simulados arrojaron resultados distintos.

El disefio geométrico de fracturas inducidas en yacimientos tipo Shale Gas esta
directamente relacionado al desarrollo y eficiencia de produccion de los mismos.

El comportamiento de produccién o interaccion fractura-matriz de los yacimientos no
convencionales tipo Shale Gas se mantiene constante a pesar de los cambios realizados a
los parametros de los disefios geométricos de fracturas, una tasa de produccion
caracterizada por alcanzar rapidamente un pico de produccién seguido por una fuerte
declinacion y bajos niveles de produccién a largo plazo.

Se identificd el disefio geométrico de fractura mas eficiente asociado al modelo base,
arrojando unos valores de tasa de gas inicial de 17 MM ft*/d aproximadamente y 20 MMM
ft de gas acumulado aproximadamente a lo largo de trece (13) afios, dicho disefio se logro
cotejar haciendo uso de datos asociados al comportamiento de produccién de gas de la
formacion Eagle Ford obtenida a través de articulos cientificos.

De todos los parametros presentes en el disefio geométrico de fracturas el espaciamiento
entre fracturas se presenta como un parametro independiente y de mayor importancia e
impacto al momento del desarrollo del yacimiento, a menor espaciamiento entre fracturas
mayor produccion de gas. Partiendo de un espaciamiento entre fracturas de 300 ft a uno de
100 ft se logro obtener un incremento en la tasa inicial de gas en méas del 64%.

De los parametros del disefio geometrico de fracturas se puede afirmar que a medida que

incrementan los parametros longitud y altura de manera independiente, incrementa la tasa
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de produccion y el gas acumulado. Partiendo de una longitud de fractura de 200 ft a una de
400 ft se logro obtener un incremento en la tasa inicial de gas del 28%; analogo para una
altura de fractura de 50 ft a una de 200 ft se logro obtener un incremento en la tasa inicial
de gas del 18%.
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RECOMENDACIONES

El presente trabajo especial de grado sigue una linea de trabajo que inicio en la
caracterizacion estatica de un yacimiento no convencional tipo Shale Gas realizada por los
investigadores Salazar & Ferndndez, (2019) y el estudio del movimiento del gas en dichos
yacimientos no convencionales realizado por los investigadores Marrero & Rendon, (2021).
De esa manera se continu0 la investigacion incluyendo el desarrollo de los Shale Gas a
través del disefio geométrico de fracturas, y se recomienda seguir con el andlisis del
comportamiento de produccion basado en otras metodologias como RTA (rate trasient
analysis) e ir optimizando parametros como el volumen estimulado de yacimiento, para la
estimacion de la recuperacion final.

Elaborar un estudio a profundidad sobre el comportamiento de propagacion y formacion de
las fracturas inducidas en yacimientos de Shale Gas, haciendo énfasis en las caracteristicas
propias de estos yacimientos, tales como los esfuerzos principales, el médulo de Young y
la relacion de Poisson.

Realizar un estudio con la implementacion de datos micro sismicos, con la finalidad de
representar una red de fracturas mas complejas y observar el cambio o efecto que dicha red
pueda ocasionar en el comportamiento y la eficiencia de produccion.

Elaborar un estudio cuando no todas las fracturas inducidas sean productivas y analizar el
impacto en el comportamiento de produccién.

Se propone llevar a cabo la implementacién de pozos vecinos hidraulicamente fracturados
a la simulacién e interpretar la eficiencia y el comportamiento de produccion cuando exista
conexion o interferencia entre fracturas de diferentes pozos.

Se recomienda realizar un estudio econémico de un modelo que implemente las
caracteristicas mencionadas anteriormente, ya que los cambios de algunos parametros

pueden tender a ocasionar un impacto negativo en produccion.
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APENDICE
Anexo |
Disefios geométricos de fracturas creados

A continuacion, se presentan los cien (100) disefios geométricos de fracturas creados agrupados e

identificados en tablas con sus respectivas graficas de tasas de gas.

Para ejecutar las cien simulaciones se siguio la metodologia mostrada en las siguientes tablas, se
fijaron los parametros espaciamiento entre fracturas, altura de la fractura y se procedio a variar el

pardmetro longitud de la fractura.

Se destaca que los parametros apertura y orientacion de la fractura son constantes para todos los
disefios geométricos de fractura como ya se expreso con anterioridad en el presente trabajo, y que
para algunos casos la diferencia entre disefios se aprecia en la tasa inicial de gas para el primer
periodo de produccion o en una mayor o menor declinacion de la curva de produccion a corto o

largo plazo.

Tabla 16. Disefios geométricos con parametro longitud 200 ft y parametro altura 50 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
1 100 200 50
2 200 200 50
3 300 200 50
4 400 200 50
5 450 200 50

Gas Rate SC - Productor

4.5e+07
4e+07
3.5e+07
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Figura 73. Disefios geométricos con parametro longitud 200 ft y parametro altura 50 ft.
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Tabla 17. Disefios geométricos con parametro longitud 250 ft y pardmetro altura 50 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
6 100 250 50
7 200 250 50
8 300 250 50
9 400 250 50
10 450 250 50

Gas Rate SC - Productor

4.5e+07
de+07
3.5e+07
3e+07
2.5e+07
2e+07

Gas Rate SC (ft3/day)

1.5e+07
1e+07
5e+06

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Figura 74. Disefios geométricos con parametro longitud 250 ft y parametro altura 50 ft.
Tabla 18. Disefios geométricos con parametro longitud 300 ft y parametro altura 50 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
11 100 300 50
12 200 300 50
13 300 300 50
14 400 300 50
15 450 300 50

Gas Rate SC - Productor

4.5e+07
4e+07
3.5e+07
3e+07 -
2.5e+07 -
2e+07 -
1.5e+07 -
1e+07 -g

5e+06 -

Gas Rate SC (ft3/day)

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Figura 75. Disefios geométricos con parametro longitud 300 ft y parametro altura 50 ft.
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Tabla 19. Disefios geométricos con parametro longitud 350 ft y pardmetro altura 50 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
16 100 350 50
17 200 350 50
18 300 350 50
19 400 350 50
20 450 350 50

Gas Rate SC - Productor

4.5e+07 -
4e+07 -
3.5e+07 -
3e+07
2 5e+07 -
2e+07
1.5e+07
1e+07 -!

5e+06 -

Gas Rate SC (ft3/day)

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Figura 76. Disefios geométricos con pardmetro longitud 350 ft y parametro altura 50 ft.
Tabla 20. Disefios geométricos con parametro longitud 400 ft y parametro altura 50 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
21 100 400 50
22 200 400 50
23 300 400 50
24 400 400 50
25 450 400 50

Gas Rate SC - Productor

4.5e+07 -
4e+07 -
3.5e+07
3e+07
2.5e+07
2e+07 - :
1.5e+07
1e+07 -k

5e+06 -

Gas Rate SC (ft3/day)

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Figura 77. Disefios geométricos con pardmetro longitud 400 ft y pardmetro altura 50 ft.
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Tabla 21. Disefios geométricos con parametro longitud 200 ft y parametro altura 100 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
26 100 200 100
27 200 200 100
28 300 200 100
29 400 200 100
30 450 200 100

Rate SC (ft3/day)

3.3e+07

3e+07
2.7e+07
2.4e+07
2.1e+07

o A
o ®
o @
+ o+
e o
NS

o 1.2e+07
T

U]

Figura 78. Disefios geométricos con parametro longitud 200 ft y parametro altura 100 ft.

9e+06
6e+06
3e+06

Gas Rate SC - Productor

2022 2023 2024

2025 2026 2027 2028 2029 2030

2031 2032 2033 2034

Tabla 22. Disefios geométricos con parametro longitud 250 ft y parametro altura 100 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
31 100 250 100
32 200 250 100
33 300 250 100
34 400 250 100
35 450 250 100

Figura 79. Disefios geométricos con parametro longitud 250 ft y parametro altura 100 ft.

4.5e+07

4e+07

1.5e+07

Gas Rate SC (ft3/day)

1e+07

3.5e+07 -
3e+07
2.5e+07 -
2e+07 - i

5e+06 -

Gas Rate SC - Productor

2022 2023 2024

2025 2026 2027 2028 2029 2030

2031 2032 2033 2034
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Tabla 23. Disefios geométricos con parametro longitud 300 ft y parametro altura 100 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
36 100 300 100
37 200 300 100
38 300 300 100
39 400 300 100
40 450 300 100

Gas Rate SC - Productor

4.5e+07
4e+07
3.6e+07
Je+07
2.6e+07
2e+07

Gas Rate SC (ft3/day)

1.5e+07

1e+07

5e+06

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Figura 80. Disefios geométricos con parametro longitud 300 ft y parametro altura 100 ft.

Tabla 24. Disefios geométricos con parametro longitud 350 ft y parametro altura 100 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
41 100 350 100
42 200 350 100
43 300 350 100
44 400 350 100
45 450 350 100

Gas Rate SC - Productor

4.56+07
46407
3.5e+07
3e+07
2.6e+07
20+07 |
1.5e+07
16407 \

5e+06 -

Gas Rate SC (ft3/day)

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Figura 81. Disefios geométricos con pardmetro longitud 350 ft y pardmetro altura 100 ft.
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Tabla 25. Disefios geométricos con parametro longitud 400 ft y parametro altura 100 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
46 100 400 100
47 200 400 100
48 300 400 100
49 400 400 100
50 450 400 100

Gas Rate SC - Productor

4.5e+07
4e+07
3.5e+07
3e+07

2.6e+07

s Rate SC (ft3/day)

2e+07 |
& 1-5e+07 -
1e+07 |

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2020 2030 2031 2032 2033 2034

Figura 82. Disefios geométricos con parametro longitud 400 ft y parametro altura 100 ft.

Tabla 26. Disefios geométricos con parametro longitud 200 ft y parametro altura 150 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
51 100 200 150
52 200 200 150
53 300 200 150
54 400 200 150
55 450 200 150

Gas Rate SC - Productor

4.5e+07
4e+07
3.5e+07

3e+07

(]
N
@ @
+ +
(= =]
NN

1.5e+07

Gas Rate SC (ft3/day)

1e+07
5e+06

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Figura 83. Disefios geométricos con parametro longitud 200 ft y parametro altura 150 ft.
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Tabla 27. Disefios geométricos con parametro longitud 250 ft y parametro altura 150 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
56 100 250 150
57 200 250 150
58 300 250 150
59 400 250 150
60 450 250 150

Gas Rate SC - Productor

4.56+07
46407
3.5+07 -
3e+07 |
2.5e+07 |
2e+07
1.66+07
1e+07 \

5e+06 -

Gas Rate SC (ft3/day)

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Figura 84. Disefios geométricos con parametro longitud 250 ft y parametro altura 150 ft.
Tabla 28. Disefios geométricos con parametro longitud 300 ft y parametro altura 150 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
61 100 300 150
62 200 300 150
63 300 300 150
64 400 300 150
65 450 300 150

Gas Rate SC - Productor

4.56+07 |
4e+07
3.5e+07
3e+07
2.5e+07
2e+07 -
1.5e+07
1e+07 \

5e+06 -

Gas Rate SC (ft3/day)

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Figura 85. Disefios geométricos con parametro longitud 300 ft y parametro altura 150 ft.
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Tabla 29. Disefios geométricos con parametro longitud 350 ft y parametro altura 150 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
66 100 350 150
67 200 350 150
68 300 350 150
69 400 350 150
70 450 350 150

Gas Rate SC - Productor

& 1.5e+07
1e+07 |

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Figura 86. Disefios geométricos con parametro longitud 350 ft y parametro altura 150 ft.
Tabla 30. Disefios geométricos con parametro longitud 400 ft y parametro altura 150 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
71 100 400 150
72 200 400 150
73 300 400 150
74 400 400 150
75 450 400 150

Gas Rate SC - Productor

4.5e+07
46407 |
3.5e+07
3e+07
2.50+07
26407
1.5e+07
1e+07 \\

5e+06 -

Gas Rate SC (ft3/day)

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Figura 87. Disefios geométricos con parametro longitud 400 ft y parametro altura 150 ft.
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Tabla 31. Disefios geométricos con parametro longitud 200 ft y parametro altura 200 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
76 100 200 200
77 200 200 200
78 300 200 200
79 400 200 200
80 450 200 200

Gas Rate SC - Productor

4.5e+07
4e+07
3.5e+07
3e+07 -
2.5e+07
2e+07 |
1.5e+07 |
1e+07 \

5e+06 -

Gas Rate SC (ft3/day)

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
Figura 88. Disefios geométricos con parametro longitud 200 ft y parametro altura 200 ft.

Tabla 32. Disefios geométricos con parametro longitud 250 ft y parametro altura 200 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
81 100 250 200
82 200 250 200
83 300 250 200
84 400 250 200
85 450 250 200

Gas Rate SC - Productor

4.5e+07
4e+07 -|
3.5e+07 -
3e+07 -
2 5e+07 -|
2e+07
1.6e+07
1e+07 \

5e+06 -

Gas Rate SC (ft3/day)

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Figura 89. Disefios geométricos con parametro longitud 250 ft y parametro altura 200 ft.
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Tabla 33. Disefios geométricos con parametro longitud 300 ft y parametro altura 200 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
86 100 300 200
87 200 300 200
88 300 300 200
89 400 300 200
90 450 300 200

Gas Rate SC - Productor

4.5e+07 4
4e+07 -
3.6e+07 -
Je+07 4
2.5e+07 -

1.6e+07 -
1e+07 -

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Gas Rate SC (ft3/day)

Figura 90. Disefios geométricos con parametro longitud 300 ft y parametro altura 200 ft.
Tabla 34. Disefios geométricos con parametro longitud 350 ft y parametro altura 200 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
91 100 350 200
92 200 350 200
93 300 350 200
94 400 350 200
95 450 350 200

Gas Rate SC - Productor

4.5e+07 -
2e+07 |
3.6e+07
3e+07 -
2.6e+07
2e+07 |
1.6e+07
1e+07 \

5e+06 -

Gas Rate SC (ft3/day)

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Figura 91. Disefios geométricos con parametro longitud 350 ft y parametro altura 200 ft.
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Tabla 35. Disefios geométricos con parametro longitud 400 ft y parametro altura 200 ft.

Disefio Espaciamiento (ft) Longitud (ft) Altura (ft)
96 100 400 200
97 200 400 200
98 300 400 200
99 400 400 200
100 450 400 200

Gas Rate SC - Productor

4.5e+07
4e+07 -
3.6e+07
Je+07
2.6e+07
2e+07

Gas Rate SC (ft3/day)

1.6e+07

1e+07 -

5e+06 -

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Figura 92. Disefios geométricos con parametro longitud 400 ft y parametro altura 200 ft.
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