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La creciente demanda mundial de energia ha creado,en los -
Gltimos afios, la necesidad de mejorar y ampliar los métodos de obtencidn-
de 1a misma. Ante tal situacion, y en vista de que fuentes de energia ---
tales como 1a solar o la geotermia aln no alcanzan un grado de desarrollo
tal que les permita satisfacer de una manera aceptable y econdmica los re
querimientos actuales, la industria petrolera ha permanecido a la cabeza=
como proveedora de 1os energéticos indispensables para el desarrollo de -
las naciones.

Debido a 1o anteriormente expuesto, es deber de 1a indus--
tr1a petrolera el procurar hacer mas eficientes sus procesos de extrac --
cién y refinacin de hidrocarburos con el fin de obtener ios &ptimos ren-
dimientos en estas actividades.

Nuestro pais no ha sido ajeno a esta tendencia y ha tenido
un gran desarrollo en practicamente todas sus areas de actividad. Desafor
tunadamente,y tal vez debido a 10 vertiginoso de este impulso, se ha crea -
do la pro11ferac1on de informacion disponible, paralelamente a una disper
sion de 1a misma, que pudiera 1legar a ser alarmante, si no se le pone --
oportuno remedio. Si se creara un sistema de coordinacion de la informa--
cibn de todas las areas, se tendria un arma importante que nos capacita-+
ria para lograr una mayor eficiencia que seria de gran beneficio para la-
industria y en general para el pais.

Todo esto ha hecho ver la necesidad de ciertas acciones --
tendientes a lograr un mejor aprovechamiento de los recursos petroliferos
y, nacido de esta inquietud, el presente trabajo pretende aportar su gra-
no de arena, enfocandose hacia el drea de 1a explotacion y, dentro de es-
ta area, particularizando en lds estimulaciones de pozos por medio de ---
fracturam1entos h1drau11cos y la menera de evaluar la efectividad de és--
tos.

Se hace énfasis, asimismo, en el hecho de que el andlisis-
de pruebas de presion es el mejor medio para la eva]uac1on de la efectivi
dad de los tratamientos de fracturamiento hidrdulico, asi como para la de
terminacion de pozos candidatos a 1a ap11cac1on de estos tratam1entos,-——
por tanto, si se cuenta con la informacion de. pruebas de pres1on antes y-
después de1 fracturamiento, se puede hacer un mejor disefio, asi como una-
evaluacion mds veridica de] mismo. Ahora bien, en numerosas ocasiones tal
informacion no existe o, en el mejor de 1os casos, existe pero en forma--
dispersa y por falta de comunicacion y coordinacion entre departamentos,
no se nuede realizar un disefio 0 una eva1uac1on adecuados Q mas cercana--
mente veridicos y conf1ab1es. ~




Asi pues, este trabaJo no pretende ni podria indicar una
c1erta manera de hacer las cosas, sino mas bien un medio para hacer no-.
.tar que nuestra industria petrolera requiere una infraestructura infor-
mativa coherente y coordinada por su propio beneficio y el de el pais -
entero.

La estructura de esta Tesis Profesional se hizo de la si
guiente manera: Inicia con la presente introduccidn, seguida por el ca-
p1tu]o referente a 1a Teoria del Fracturamiento H1drau11co en donde se
revisan once teorias para predecir la falla de materiales SUJetos a es-
fuerzos y se presentan ademas tos métodos para calcular los esfuerzos -
principales, asi como 1os resultados de estudios sobre la relacion en--
tre la sobrecarga efectiva de la tierra y la presidn que actia tratando
de evitar 1a ruptura de los agujeros por la aplicacion de presion inter
na, junto con observaciones hechas durante el rompimiento,por medio de-
presion, de cilindros de pared gruesa de formaciones rocosas y pozos SO
meros perforados en areniscas; a continuacion, en el capitulo de D1seno
de un Fracturamiento Hidraulico, se exponen 1os métodos y secuelas mas-
aceptados para el disefio de este tipo de oneraciones, en base a 105 ===
planteamientos tedricos del capitulo precedente.

En 1a segunda mitad del trabajo, se exponen las Técnicas
de Evaluacion de 1a efectividad de los fracturamientos hidrdulicos, en-
el capitulo correspondiente, proponiendo el uso de el andlisis de prue-
bas de incremento de presion como el medio mas confiable para obtener -
tal evaluacidn para, en el capitulo subsecuente, exponer un Ejemplo de-
Aplicacion.de dichas técnicas, incluyendo tanto un caso te6rico como un
caso real, donde se analiza un fracturamiento hidrdulico aplicado al po
zo -"Jujo #42" del area de Hu1mangu1110 Tabasco.

Para finalizar, se incluye un capitulo de Conclusiones -
en el cual se analizan los resultados obtenidos de los capftu1os ante--
riores, proponiendo medidas a tomar para evitar malas inversiones o pro
ducc1ones indeseables debidas a Ta ap]1cac1on errénea o al ‘disefio inade
cuado de fracturam1entos hidrdulicos, asi como un capitulo de Nomencla-
‘tura y una seccidn de Referencias para el mejor entendimiento de plante
amientos y ecuaciones y para el caso de que se requiera mayor informa-=
cién o detalle de a]gun aspecto en part1cu1ar, respect1vamente.
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2.1 DEFINICIONES Y CONCEPTOS GENERALES.

a)Fracturamiento Hidraulico.

"E1 fracturamiento hidraulico puede ser definido como el
proceso de crear una fractura 0 un sistema de fracturas en un medio po-
roso por.medio de la inyeccidn de un fluido a presion a través de un po
zo con e] objetivo de vencer las fuerzas naturales de la roca y de esta

.manera causar una ruptura de los materiales del medio poroso”. En otras
pa]abras, el fracturamiento hidraulico..." es la gcreacidn y conserva---
cion de una fractura en la roca del yac1m1ento“ Q

"La efectividad de las fracturas creadas por presidn hi-
drau11ca es medida tanto por Ta orientacidn y extensidn areal del siste
ma %S)fracturas como por la produccidn alcanzada después del tratamien
tO 0 )

E1 fracturamiento hidréulico‘ha venido adquiriendo com--
plejidad, desde la primera aplicacion de este tratamiento en el campo -
Hugoton, Texas en el afio 1947, hasta nuestros dias. Los factores que ma
yormente han contribuido al 1ncremento de esta complejidad se pueden re
sumir en los siguientes: ‘

- Combinaciones de fluidos fracturantes agentes sustentantes para'
el control de pérdida de fluidos y agentes sustentantes,

- Profundidades perforadas cada vez mayores,

- Proliferacidn de teorfas e 1nvest1gac1ones teor1c04
fracturamiento.hidraulico, e : s

- 'Incremento en la oferta de fluidos fracturantes .:d1t1vos por -
los diferentes fabricantes, aportando una amplia gamma de ‘propie
dades, ventaJas y ca11dades. ‘

’rééticasfde1

- Por tanto, el 1ngen1ero encargddo de una’ operac1on de es
te t1po, debe considerar estos factores,.tanto como la. perdada de flui-
dos . esperada- durante el fracturamiento, pérdidas por friccitn en las
~ tuberias, compat1b111dad del fluido fracturante con los fluidos‘del ya-
cimiento, asi como Ta necesidad de seleccionar un agente sustentante ca
‘paz de mantener (soportar) una fractura de la capacidad de fluao desea—
da. S e

: "Ex1sten numerosas escue]as acerca de la mecanlcaf”el ;
fracturam1ento h1drau11co, Las diferencias de opinidn pueden ser rela--
c1onadas co ciertas ons1derac1ones fundamentdles como. son




a) E1 concepto de falla,

b) Elasticidad contra plasticidad,

c) El1 estado de los esfuerzos en general.

d) E1 efecto de la penetracidn de los fluidos dentro de 1a forma
cidn,

e) Homogen1d§d e Isotropia contra Heterogeneidad.

b) Concepfo de falla.

Existen numerosas teorias sobre la mecdnica del fractu--
ramiento de rocas sujetas a la presion de fluidos; algunas de ellas han
probado su aplicabilidad a través del andlisis de sus bases, asi como -
de la pwética mientras que algunas otras fallan en este 0bJ€t1VO En el
presente trabajo se 1nc1uyen y analizan las primeras, menciondndose tan

s61o las segundas, asi como las razones de su no aplicabilidad.

"Existe un frecuente desacuerdo referente a la orienta--
cion de 1as fracturas. Sin embargo, la mayoria de los autores trabajan
a part1r de la suposicion de que cuando se incrementa la presifn en el
agujero,- 1a_ruptura ocurrira en el plano que sea perpendicular a la di-
reccion del minimo esfuerzo de compresién.

c): Propiedades Mecdnicas de las Rocas (2),

Ley de Hooke,- Si una barra de acero empotrada de .longi--
tud C, se somete a una fuerza de tensidn F, se observard que dentro de
ciertos 1imites, su deformacidn longitudinal, Jes proporcional.a la --
fuerza aplicada e 1nversamente proporcional a] area transversa] A%de.dia1
dha barra, o sea: :

O ey
ddnde E es la constante de. proporcionalidad, conoc1da como»”o""" de -

Young. Su valor es:caracteristico para cada material, y d
exper1menta1mente., En 13 Tabla 1 se muestran los Va]"
den usarse para d1ferentes formaciones:

TABLAI - UALORES DE E PARA DIFERE:,.;,, f

MODULO DE YOUNG
. RANGO

Arenisca poco, consol
dada. . .




Coeficiente de Poisson.- Si se observa la barra empotra
da sometida a la fuerza de tensidn, se detectard la también la presen--
cia de una-deformacidn transversal. Si Ev representa la deformacién uni
taria longitudinal (vertical), o sea: ‘

Ev =N - (2.2.)

y Eh es la deformacion unitaria transversal, es decir:

Eh=

entonces se def1ne el coeficiente o relacidn de Po1sson
de 1as deformac1ones un1tar1as hor1zonta1 y vertical:.

V= —5——— ‘  o (2 o

Para predec1r la geometr1a de la fractura es necesar1o -
conocer el valor de V. Como este factor tiene poca influencia en los re
sultados, se obtiene una aproximacidn sat1sfactor1 sando los vaiores -
tipicos enlistados a continuacidn: ‘ ~ :

TIPO DE ROCA

ID D-D4

§ o

’o~e1'COciente‘

RELACION DE POISSON (P)

Rocas Carbonatadas duras 0.25
Rocas Carbonatadas suaves R 0,30
Areniscas. _ P cooooo-0,20

Permeabilidad y porosidad bajo esfuerzo.- Generalmente -
estas propiedades se determinan en niicleos a la presion atmosférica. Los
valores medidos pueden estar muy cercanos o muy alejados de los existen-
tes a condiciones del yacimiento. Las diferencias dependen de la natura-
leza.y tipo de roca, de su estructura y las fisuras que contenga, ademis
de la presién"efectiva a que estd sometida,(Presion efectiva= presidn ex
terna - presidon interna). Al aumentar esta presidén la permeabilidad de -
las rocas fisuradas disminuye rapidamente, variando después lentamente.

"'QIZI*MECANISMO DE FRACTURAMIENTO

- Hubbert -y Willis (3) demostraron que la or1entac1on de -
una: fractura 1nduc1da depende de. 1as cond1c1ones geo1og1cas y-no. puedev-~,
controlarse por. proced1m1entos mecdnicos 0. hidrai
normales entre s, que son equ1va1entes al sistema,
han s1do der1vados (F1g 2.1

" Como la formacidn esta saturada -con fluidos a pres1on, -
const1tuye un sistema de esfuerzos roca- f1u1dos y. el conaunto .de esfuer-
zos existe en este sistema puede div1d1rse en’ dos ‘esfuerzos parciales:
1) la presidn que prevalece en el f1u1do v actua sobre Tos componentes
s61idos del sistema y 2) Un esfuerzo adicional que. actia exclusivamen-
te sobre la parte so11da de Ta- formac1on.; E1 esfuerzo tota1 es la suma
de estos dos . o T

.ilos esfuerzos -



PRESION EN LA CABEZA (psi)

4000

3000

2000

r000
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Elemento de roca sujeto a esfuerzosv
triaxiales.: e
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Si en estas condiciones se aplica localmente presidn -
dentro de la roca, y se incrementa dicha presidon, los esfuerzos en la
matriz se reducirdn igualmente en sus tres direcciones principales. A
medida que se reducen estos esfuerzos, el esfuerzo principal menor al
canza un valor 1gua1 a cero y un incremento adicional en la presion -
interna provocard el tensionamiento de la roca en esa direccién. Cuan
do se exceda la resistencia a la tensidn de la roca, esta se partird
a 1o largo del plano perpendicular a su minimo esfuerzo principal. la
presion rquerida para propagar la fractura serd igual a la requerida
para iniciarla, si se usa un fluido penetrante., Sin embargo cuando el
fluido usado es no-penetrante (debido a sus propiedades de pérdida de
filtrato ay]a existencia de una zona defiada en la vecidad del pozo),
se requerird una presidon adicional para iniciar la fractura como suce
de cuando se perfora un pozo con lodo. En este caso existe interés en
precedir 1a presion mdxima que soportord la formacion sin fracturarse
para no perder la circulacion., La predicidon del gradiente de fractu-
ra corresponde a la prediccion requerida para iniciar Ta fractura. En
Tos tratamientosde estimulacién por fracturamiento, la presidén -que
interesa es la requerida para propagar la fractura, presion que gene-
ralmente es menor que la anterior.

No existe aiin un procedimiento preciso para predecir -
. Ta presion de iniciacion de una fractura cuando se tiene una tuberia
de revestimiento cementada perforada con disparos, Si estas perfora
ciones estan taponadas, se tendra una gran resistencia para iniciar
la fractura,

La F1g 2 2, muestra la variacién de la presién inme--
d1atamente después de parar las bombas y corresponde a la presidn de .
“inyeccidn en 1a superficie a un gasto dado, descontadas las pérdidas
por friccion en la tuberfa y en 1as perforac1ones correspond1entes a
ese gasto. El valor de esta presion es un dato que se- requ1ere para -
disefar un fracturam1ento : . S

%;on 1a f1gura'uc

Las ecuaciones s1gu1entes se re]ac1ona'

to.

Donderkii’




Pc - Presién de confinamiento,
Pr - Presifn del yacimiento.

Al suspender el bombeo ( L = o):
Pts =Py y APf=APp=0

Sustituyendo en (2.5)
Ptw = Pi + APs.

disefar los tra .

La presidn de

es:

con

Donde:



2.3, TEORIAS DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO.

La mayoria de los investigadores asumen que la roca al
rededor del pozo esti en el estado eldstico del esfuerzo, Por ejemplo,
Miles y Topping (4) asumieron propiedades eldsticas de la roca y con
cluyeron que una deformacién pldstica de Ta roca, a través del tiempo
‘geoldgico, tiende a mitigar las concentraciones de esfuerzos alrede--
dor del pozo,

Teplitz y Hassebroek (5) sugirieron que durante apera-
ciones de cementacion forzada, el cemento podria perderse a través de
un agrandamiento del agujero causado por las presiones de cementaciodn
forzada. E1 agrandamiento del agujero era hecho posible por una defor
macion plastica de la roca.

Tanto Mc Guire (6) como Hubbert (3) sugirieron que se
podr1a esperar una deformacion plastica de la roca, particularmente
en rocas de sal y arenas no consolidadas.

Scott (7) d1scut1o la posibilidad de que la roca en -
un estado p]ast1co de esfuerzo en los alrededores inmediatos del pozo
.esta a su vez rodeada por roca virgen en el estado eldstico del es--
fuerzo, Esta idea fué expresada matemiticamente por Fenner (8) asi -
como por Westergaard. (9)

Los esfuerzos que provocan fallas (fracturas)en cual-
quier punto dentro del pozo pueden ser calculados bajo la suposicidn
de que el pozo se comporta como un cilindro de pared gruesa con un -
grasor de pared infinito, El problema entonces es encontrar los es-
fuerzos en cualquier punto del material, en términos tanto de las pre
siones interna y externa. Estos valores de los esfuerzos dependen -
de si se supone que el mater1a1 esta en un estado eldstico o en un es
tado plastico.

a) MATERIAL EN ESTADO ELASTICO , L
Cuando ‘e hace la supos1c1on de;que‘

”mater1a1 esta -
‘en-un : tén: dados por- las
ormu1as s1gu1entes el esfluerzo ax1a1;'
_c1on fac111ta Ta: corre1ac1on de--j'
en.los cua]es 1os C111n_

r“2.-,(;‘z i -fe)

- Q5

T %
(.2 * ET L £ (i, ~ ff_)
Q -r,:.

donde . O‘t esel
tivo del esfue 0




Gy es el esfuerzo radfal (un valor positivo es un esfuer
zo de compres1on) tal como se muestra en la Fig. 2.3.

Si hacemos Te=fhen las Fes. (2.11) y (2.12), los maxi
mos. esfuerzos estdn en la superficie interna y son:

(G’£ ) ’F& (ﬁ. ':z‘reg’ Zfefz (2.‘3)

'(afr)méx.s Ki | (2.14)

. ©'S{ 1a presidn interna es pi y 1a presidn externa (pe) -
es. 1gua1 a cero entonces:

Tt = A o t).f (ra’ ”) (2.15)
Tr =4 7:5—2—(3 (;‘: -1) (2.16)

. Estas ecuaciones muestran que los valores maximos de Q¢
y UW‘ocurren ‘en 1a superficie interna cuando le=(; asi como también -
muestran que Ut es tiempre mayor que Tr y es 51empre un esfuerzo a la
ten51on

Con ohjeto de determinar cuando ocurre la falla en el .-
cilindro de’ pared gruesa, se han propuesto muchos criteriog basados -
en las expre31ones de Lamé., En la discusidn de estos cr1ter1os, los -
términos™accién ineldstica" y "ruptura" se usan como sindnimos, por--
que se ha observado que cuando muestras de roca a temperatura atmosfe
rica se someten a carga., la accion 1ne1ast1ca y la ruptura ocurren -
casi simultaneamente,

- Si se grafica.la relacion esfuerzo-deformacidn de mues
tras de roca sujetas a cargas de tensidn directa, puede aplicarse es
td observacion, Entre @l 1imite eldstico y el punto de ruptura es pe-
quefio el aumento del esfuerzo. Una comparac1on para areniscas y acero
du1t11 se muestra en la Fig. 2 4

Teor1a de1 Max1mo Eofuerzo Pr1nc1pa1

: Tlmoshenko,.(ll),,Nada1 (12) See1y (13) def1nen e] -
Maximo Esfuerzo.como el criterio a cons1derar en la dureza. Estos va-
Tores a 'su esfuerzo se iguala al esfuerzo en el punto empieza cuando
el midximo esfuerzo se iguala al esfuerzo en el punto de ruptura del -
material bajo tensién simple, o cuando el minimo esfuerzo se iguala -.
al esfuerzo en el punto de ruptura del material bajo compresidn sim--
ple., Esta teoria no toma en cuenta el esfuerzo normal ni el esfuerzo
normal ni el esfuerzo al corte, los cuales ocurren en otros planos, -
Los materiales homogéneos e isotrop1cos, que pueden ser débiles en --
compresion pueden estar sujetos a grandes presiones h1drostat1cas srn,,
experimentar ruptura.
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De acuerdo a la teoria del maximo esfuerzo principal,
Ta accion "ineldstica" ocurre cuando el mdximo esfuerzo principal -
en cualquier punto alcanza un valor 1gua1 a la resistencia a la ten
sion del material, Por lo tanto, la accidnweldstica ocurrird prime-
ro cuando 0t iguala el valor del esfuerzo al limite eldstico del ma
terial en tension simple,

HACIENDO fy=Yh @n lo ecwacien (2.15):

| 2 2
(G:c) max. = “&%z“j‘%?) (2.13)

Cuando el valor del radio externo es mucho mds gran-
de que e1 rad1o interno, entonces: J°t = Pi,

- La teoria del Maximo Esfuerzo Principal puede enton-
ces resum1u!de la siguiente manera:

"La maxima presidn interna a la cual un cilindro de =
espesor infinito. puede ser sometido, antes de que ocurra la accion
inelastica, es igual a la resistencia maxima del material en ten--
sion. : E o S

Teor1a de1 Esfuerzo Mix imo al Corte
(Teoria de Guest)

La teor1a del esfuerzo mdximo supone que la ruptura
empieza cuando el maximo esfuerzo al corte se iguala al maximo es
fuerzo al corte en el punto de ruptura en una prueba de tension 51m
ple, La mejor aplicacion de esta teoria es a materiales dictiles -
donde el esfuerzo de ruptura a la tension y el esfuerzo de ruptura
a la compresion son aprdximadamente iquales, Esta teoria no predice
con precision la falta en materiales fragiles o quebradizos.

De acuerdo a esta teorfa, la accidn ineldstica em--

pieza s6lo'cuando el esfuerzo miximo al corte alcanza la mdxima re

sistencia al corte del material, La expresion para el esfuerzo max1
mo al corte ¥ en cualquier punto a una d1stanc1a(}de1 centro de
c111ndro de pared gruesa es: -

T""“"‘“% rz‘é& fc)l (2 te)

E1 esfuerzo max1mo a] corte ocurreyen un p]ano que

' i '. 1E1 va]or max1mo de’r'ocurre en 1a superf1c1e e
c111ndro donde AvE ot . L
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, el valor de T’ se aproxima a #i.

La teoria del midximo esfuerzo al corte dice, entonces, que
la presidn maxima que puede ser impuesta a un cilindro de pared gruesa, -
de espesor infinito, antes de la ocurrencia de la accidn inelastica, es -
igual a la presencia al corte del material,

Teoria de la Maxima Deformacidn.

Esta teoria, frecuentemente atribuida a Saint Venant, es-
tabiece que 1a deformacién permanente de un material sometido a cual---
quier combinacion de esfuerzos empieza s6lo cuando la deformacidn princi-
pal mdxima alcanza la accién ineldastica en una barra del mismo material -
somet1do a tension s1mp1e Esta deformacidén limitada, Ee, es la deforma~-
cion que ocueer al 1imite de tensidn proporcional y es igua1 a Se/E, don-
de Se es el 1imite proporcional y E es el médulo de elasticidad.

Si la presion externa es cero, entonces:

e x :
q—é(mau) = Ki (—“——-r%‘ t+ P) (2.20)
- Esta teoria tiene limitaciones porque, en el caso donde-
hay esfuerzos de tension en dos diferentes de un plano, no predice el
punto de r@ptura correscto, Los resultados experimentales usando mues--
tras bajo presion hidrostatica uniforme también contradicen esta teoria.

‘La teoria de la mdxima deformacién puede ser resumida de -
la manera s1gu1ente° La presion maxima que puede aplicarse a un cilin
dro de espesor al 1imite eldstico de tensidn, dividido por uno, mas 1a re
Jacion de Poisson, Ecuacidn (2,20), ,

‘

Teor1a de 1a Max1ma Energ1a de Deformac1on.,

Esta teor1a propuesta originalmente por Beltrami en 1885,
propone que el punto de ruptura sea determinado sobre la base de la canti
dad de energia de deformacidn acumulada por unidad de volumen del mate---
rial. Esta teoria Se invalida porque bajo presidén hidrostdatica alta, -
grandes cantidades de energia elastica pueden ser acumuladas .sin causar
ni fractura ni deformacion permanenete, La medicion directa de la energia
acumulada dentro del material es muy dificil,

La teoria de la mdxima energfa de deformacion establece -
que la mixima presidn interna que puede aplicarse a un cilindro de pared
gruesa antes de que ocurra la accidn ineldstica puede ser determ1nada por

la s1gu1ente ecuacion: fl 1A;f:7EFi\ (2‘2‘)

i W' a .

En esta,ecuac1on la razén 3e Po1sson se supone 1gua1'"

0.25. ?;;f 



Comprens ion Horizontal Unidireccional en Estratos Pene
trados por un Agujero Vertical.

E1 primero en describir este problema fué Kirsch (14):
Sea 01. el esfuerzo uniforme inicial perpendicular al eje del pozo.
Supdngase ademis, que la roca es libre de hacerse ligeramente mds ==
gruesa de acuerdo a la razon de Poisson. E1 esfuerzo en las vecinda-~
des del pozo puede ser calculado usando las siguientes ecuaciones:

[ 4-_~)+wsze(4 4 ‘» »)]» L (2.22)

Q= -%‘-'*[(4+?) msZG(MS il )] ceo- (2.23)
Tim D428 -3 ;‘4)sen 28 o (2.24)

"2

‘ Se_presenta un problema si se permite que la roca se -
vuelva mds gruesa o mas delgada en estratos de varios cientos de pies
~de_grosor, La deformacion vertical puede ser calculada a partir de -

la ecuacion: (2.25):
L € = £~ 2T - .-+ (2.28)

Si se puede hacer 1a suposicidn de que el material al-
rededor del pozo provee superficie soporte, para evitar la distorsion
de 1a formacidon, el esfuerzo impuesto es 1o s1f1c1entemente grande pa
ra restaurar esta distorsidn a cero:

AQy =t 21’01 . | . '(2 26) |

Esta gcuacion muestra 1a concentrac1on ad1C1ona1 maxi-
ma de esfuerzo vertical. : e : e

zontaﬂés baJo Compres n n1forme:f‘

Estratos Rocosqj Ho ) _
-Penetrados por:un gujer Vert1-aA‘

en Todas D1recc1ones en‘su Plano

A;QfOrmac1on Si su
‘Tasvs1gu1entes ecua




i auTeor1a de fractura de Mohr.

T sta teoria supone que, al momento de la falla a tra
vés de un plano, “los esfuerzos normal y al corte a través del p]a-
no estan re]ac1onadas por a]guna relacion funcional,

T=§ (a) (2.33)

Ta cua1 es caracteristica del material. Se puede graficar esta rela
cion en el plano (0, 7). E1 cambio de signo de T°cambia la direc--=
cion de 1a falla, pero no cambia las condiciones 1imite. La curva -
es simétrica respecto al eje 0.

"La Teorfa de Mohr es un método grdfico para 1la deter
minacidn de los 1imites de la falla. Si esfuerzos principales en un
punto son concidos, el esfuerzo de corte y el esfuerzo normal en es
te punto. pueden ser determinados usando el circulo de Mohr. Ap11que
se los esfuerzos principales Tiy Tz tal como se muestra en la Fig.
2.6. Un circulo de Mohr se construye de acuerdo a la Fig. 2.7. E1 -
origen se indica por medio deQ; el esfuerzo por tension es positi-
vo y esta trazado a la derecha del origen, mientras que el esfueyzo
por compres1on es negativo y trazado a la jzquierda del origen.

T=AB= ACa¢n26~-TJ-£ sen B --(2.34)
Ty - 0B OC+Ch - T “2 . 556 - - (2.35)

 Esta teorfa puede ser ap11cada en el sentido opuesto,
es dec1r ~cuando los esfuerzos normal y de ruptura son conocidos vy
los esfuerzos principales son aquellos a determinar. Si se obtienen
' superf1c1es datos para construir tres o mds circulos de Mohr, enton
- ces se puede trazar una envolvente tangente a los circulos y simé--
trica al eje T (Ver Figs. 2.8A y 2.88B). los esfuerzos que caen den.
tro de 1a envolvente MN, NML estén por: debaJo del punto de fa]]a, -
_pero aque1los fuera de 1a envo]vente causaran una falla.

: 'El c1rcu10 de centro c (fig. 2.8. A) el cual apenas -f
toca la curva, ilustra un caso limite. La fa]la en este caso, OCU-t'v'
rrird bajo condiciones que. corresponden a-los puntos Py P' - Bsto .
es, sobre los’ p]anos cuyas. normales estén incluidas en dngulos’ dek-ji
la mitad del. tamano del dngulo PCD y en la direccion de] mayor es—-f
fuerzo pr1nc1pa1 . ; BN E

% “lLa curva MN serd la envolvente de todos los c1rcu1os
correspond1entes a todas 1as condiciones en las cuales ocurre una -
fractura, y es conocida como la Envolvente de Mohr. Tres circulos -
que la tocan pueden ser encontrados a partir de experimentos Sim--- -
ples. Estos circulos son aquéllos que tienen como centros Cl, Q, c2.
en la Fig. 2.8 B, y corresponden a la tensién, al corte 51mp1e yoan
1a compresion respect1vamente Como resulta muy diffcil® someter a ﬂf’
las rocas a pruebas de corte y tens1on, se pref1ere 1a prueba»tr

xial. . : , ‘ X

- ] 6-~






Variando la presidn hidrostatica, se puede encontrar cualquier nimero de
circulos a 1a izquierda del eje<?” . Como la resistencia a la fractura ge
neralmente se incrementa con 1a presion hidrostatica, la envolvente de -
Mohr por 1o general estd abierta hacia la {zquierda.

Una desventaja de la Teoria de Mohr es que no predice la fracutra de ma-
teriales fragiles o quebradizos en tension. Asi mismo, reconoce s6lo 10
esfuerzos principales maximo y minimo y desprecia el efecto del esfuerzo
principal medio, con el resultado de que arroja respuestas que no siem--
pre son consistentes con 10s resultados experimentales,

La Teoria de Coulomhe-Navier.

Esta teoria es un caso especial de la teoria de Mohr, en
la cual la envolvente es un par de 1ineas rectas simétricas al eje T -
(ver Fig. 2.9). Las conbinaciones de esfuerzos (0, T’ ) que caen den--
tro de la envolvente no causardn la falla, pero si caen fuera de la en-
volvente, resultard la falla. E1 resto del desarrollo de la teoria es -
el mismo que el escrito previamente para el circulo de Mohr. Los re--
‘sultados de pruebas triaxiales sobre la mayoria de las rocas son bastap
te bien presentados por la envolvente de Mohr de lineas rectas. En tre§
dimensiones, so]amente los circulos de Mohr en los planos de esfuerzo -
principales maximo y minimo son de importancia, y la fractura siempre -
ocurre en el plano paralelo al eje intermedio del esfuerzo principal. -
Los resultados experimentales no siempre conftrman ésto. Una ventaja -
de 1a teoria de Coulomb--Navier es que implanta un criterio acerca de -
Jos esfuerzos de falla vy de la direccion de ia fractura.Estas cantida--
des involucran el esfuerzo medio y el esfuerzo maximo 'al corte. Debido
a su simplicidad, la teoria de Coulomb-Navier es popular en la Mecanica
de Rocas, - aunque no diferencia la fractura proporcionada a partir de
un fracturamiento miltiple, aln cuando se presta para diferentes valo--
res de resistencias a 1a tension y a la compresion,

La Teoria de Griffith de la Resistencia a la Multifractura.

Los estudios de Griffith han tenido una profunda §nfluen-
cia en el estudio. de los procesos de fractura. Es bien conocido que las
resistencias a la tensidn calculadas paracristales simples son mucho ma-
yores que las observadas experimentaimente, Griffith explicé esta dis--
crepancia por medio ' de la existencia de un gran nimero de diminutas im--
perfecciones o grietas, en el material demostrando la validez general -
de sus formulas a través de experimentos con vidrio.

Griffith fué capaz de demostrar que una de estas grietas
multiplica efectivamente una fuerza aplicada, a tal grado que hay un in-:
cremento en Ta Tongitud de la grieta, E1 efecto de 1a grieta es producir

una muy alta concentracion del esfuerzo en su extremo, el cual se concen~‘

tra sobre las uniones moleculares del material rocoso en su vert1ce,
causando mayor fracturamiento.



Esta concentracion del esfuerzo puede ser calculada a partir del miximo
esfuerzo a la tensidon en un plano que contiene un agujero eliptico de
eje mayor 2C y sujeto a un esfuerzo promedio T en una direccidn perpen

dicular al eje mayor. .
C \
Tomie,= T () (2-3¢)

cuando (ee —» 0 , Tmdx —» =,
Orowan (15), quien desarrollo la teoria de Griffith, did el criterio de
falla como:
(=T8T (1 +03) =0 = q+3G0 (233)

0y #Tos O 8 ©+3T3<0  (a3e)
‘ c,ucmdo T, > V‘;,

Teoria de Walsh-Brace.

La teoria de Walsh-Brace supone que Ta falla es de ten-
sidn, y que el cuerpo estd compuesto por grietas largas que no estan -
orientadas al azar y que estdn superpuestas sobre una serie isotrdpica
de grietas mas pequefias mds pequefias distribuidas al azar. La serie de
grietas largas, tanto como las cortas, es tal que las grietas se -Cie--
rran a valores de esfuerzo aplicado relativamente bajos, transmitiendo
as? tanto el esfuerzo normal como el ‘esfuerzo de corte (ver la fig. 2.8)

" Walsh y Brace suponen que la fractura puede ocurrir a través del creci-

miento de las grietas largas o bhien de las cortas, dependiendo de la --
orientacién del sistema de grietas largas con respecto a Ta carga apli-
cada ( 93 ~q} ). El esfuerzo de fractura (3 -4 ) requerida para fa
1as or1g1nadas en 1as grietas pequefias y orientadas al azar, estd dado
por cualquier presion de confinamiento, ,por medio de:
- ATRN

(Q':'." )s —Cos+(4+f :)'jc..u_., ' (239)‘
' Si la fractura ocurre como resultado del crecimiento del s1stema de  --
grietas largas, el cual estd orientado en un angu]o o con respecto a: =
T3 , entonces el esfuerzo.de fractura { T\ ~Tx ) a cualqu1e "pres1on*
-de confinamiento, T ,estd dado por . e

) o Coc[(14f)e-fi]42 fL @
(€-T3), = 2sen ot cosol (A=FL tan ok )

donde Colc es la resistencia atmosférica a la compres1on para.1a
tacion mds critica de oL , es decir 30°(Ver Fig. 2.11)

McLamore y Gray (16), al discutir las ecuac1ones (2 39)

y (2.40), mostraron que para usar esta teorfa se deben determinar las - -
varxab]es Col. Cos, FL y Fs. Estos 1nvest1gadores propus1eron que Cos
se encuentre por med1o de la determinacion de 1a resistencia atmosféri-
ca a la compresidn para muestras con or1entac1ones de 0° 90°, el valor
de Colc se encuentra determinado el valor minimo de"la resistencia at--
mosférica a la compresidn al mismo tiempo que se varfa la orientacidn -
de 1a muestra. Esta orventac1on ocurre aprox1madamente a 30°. '




PLANOS DE o
SEDIMENTACION = = -
/

PR
PRESION DE
.| CONFINAMIENTO

JALSH-BRACE = |
PLANO UNICO. DE
DEBILIDAD -

VARIADLE L 8" TAn-I-‘j‘

ANGULO. ENTRE EL éLANO
DEMSEDIMENTACION YU3




Los coeficientes de friccion féyffu,pueden ser determi
nados efectuando una serie de pruebas de compresidn a diferentes pre
siones de confinamiento y orientaciones fijas - por ejempio, 0°y 90°
para fs y 30° para fL. La pendiente de la grdfica para la resisten-
cia a la compresidn contra la presidén de confinamiento para cualquier
orientacion es igual a

| fis

(2. 41)
g(4+f..s2)’z - fus ]

donde los subindices s€ refieren a la orientacién particular de1 sis-

tema de grietas.

Los.valores de fs ¢ Cos deben ser determinados tanto
para la orientacién de 0°omo para la de 90° y la resistencia a la --
fractura correspond1ente debe ser calculada para ambcs casos como fun:
cion de la presion de confinamiento, porque las resistencias a la --
fractura en estas dos orientaciones, las cuales representan la falla
debida ‘al sistema de grietas cortas, no son necesariamente idénticas.

Una vez que se han determinado los pardmetros fs, fc y
Col, la teoria debe ser evaluada calculando los valores de (T, -3 )g
y ( G- @3 )L, usando las ecuaciones (2.39) y (2.40), para una pre---
sion de confinamiento y una orientacion dadas, y usando el menoy de
Tos dos valores como-la resistencia a la fracura.

Teor1a del Plano Unico de Debilidad

La teoria del PUD, propuesta por Jaeger (17) supone -
que la roca falla al corte. Esta teorfa es una generalizacidn de la -
bien conocida teoria de falla de la envolvente 1ineal de Mohr-Coulomb
y describe un cuerpo. isotrépico que contiene un plano (nico o un sis-
tema de planos paralelos de debilidad. La falla de la matriz del mate

rial estd dado or

McLamore y Gray (16) descrlben Ta fa11a en e1 p1ano de debilidad por>:
medio de: ST o EPURY

- teoria de1 p1ano un'
nes (2. 42) y (2 43)

-a'dentro de 1a matr1z, 1a ecuac1on;es

o 2 Tena, =2 T dan @ . (

“(*an é sen20-cos 20 ton &) ol

B La resistencia a la fractura del material en-el-plano -
de deb111dad”, td dada por C :

(0-. q—) ZTmm coS § 2T sen é

3~ sen &' — sen(2o¢ + ') o

donde o es el angu]o entre VEY _y el plano de debilidad, yld"d

ambos caSOSQ'representa 1a presidn de confinamiento. :




La teoria se evalla aplicando pruebas a orientaciones de 0°, 90°
y 30°para varias presiones de confinamiento, graf1cando envolventes 11nea—
les de Mohr-Coulomb y determinando los valores de &, 5 8, Trmo. y Tma Una vez
que se han determinado estos va1ores, la resistencia a la fractura es cal-
culada para unas ciertas presidon y orientacion usando las dos ecuciones -~
previas y tomando el valor mds bajo como la resistencia del material. E1 -
-mismo criterio usando en la seccion anterior, relativo a la resistencia de
la matriz cerca de las orientaciones de 0° 90°es también aplicable y las
resistencias a la fractura deben ser calculadas para estas dos orientacio-
nes para determinar la resistencia de la matriz en ambos lados del area de
comportameinto anisotrépico de la resistencia.

Teoria de Ta Resistencia de Cohesidn Varfable,

Jaeger (17) tamb1en propuso la teoria de 1a resistencia de cohe-
s1on variabTe para describir un cuerpo que falla al corte y tiene una re--
sistencia cohesiva variable Tma, y un valor constante de friccidn interna,
tan ¢ . La ecuacidn principal que describe 1a falla para este caso, en tér

“minos de tan -, @ y Tma , es:
v(q-a_q-‘) = QTmo. Zﬂn+a:g | (2.46)
donde ($5-T} ) es el esfuerzo d» fractura, o o
Tma=A-Blos2 (&~ )] (241) |

y tan & = constante.

En la ecuacisn (2, 47) Ay B . son constantes'y Srepr‘esenta 1a omentacwn ‘
de o< que tiene un valor minimo de Tma. Usua]mente'S 300
~ -McLamore y Gray (16) notaron que la variacidn de Tma puede ser descr1ta~-"
por la siguiente relacion: - i
Tma. = AIZ - B«,z[a:s 2.(5 °<)]
“donde A} y Bi son constantes que describen la variacién en’ eT;rango e -
O°"=E<Soc, y A2 y B2 describen:la variacién en el.rango: de X £ G EQ°E1
factor n indica el "tipo de anisotrofa" y tiene el-valor de 1 ‘para:ami
sotrop1a "planar" - (c11va3e y pos1b1emente equ1stos1dad) ye
50 6 (0o mayor) para:el tipo "11nea1" de an1sotrop1a asoc1ada co
' nos de estrat1f1cac1on. o , L

‘ . . . .>'v,v‘,"
- » i

o Teor1a de1 Esfuerzo 0ctahedr1co de Corte

Esta teor1a der1vada por Nada1 (12) es exp]xcada como‘unxestado
1imite de Ta res1stenc1a mecdnica. Basicamente, la teorfa de Mohr. estable
ce que el esfuerzo prin¢ipal intermedio no t1ene influencia sobre laifalla
y que &sta ocurre en el plano del esfuerzo principal intermedio, La teorfa-
del esfuerzo octahédrico de corte supone que este esfuerzo, al limite-de -
ruptura, es una funcidn del esfuerzo normal octahédrico. Ademas el esfuer-
zo normal octahédrico es la media de. los tres esfuerzos principales, 1o
que implica que el esfuerzo pr1nc1pa1 intermedio sf tiene dinfluencia: sobrer
Ta falla. Esto contradice la teoria. de Mohr en la cual el ‘esfuerzo’ pr1nc1-
pal intermedio no tiene 1nf1uenc1a sobre Ta falla, -

/
- =22



Nadai. (12) realiza una derivacion del esfuerzo octahédrico
de corte. Esta teoria mide la intensidad del esfuerzo responsable de
“1levar una sustancia sdlida a un estado plastico.

b) Material en Estado Plastico.

Si se supone que el material en un cilindro de pared gruesa
falla a la ruptura, resulta una completa redistribucion de esfuerzos, -
E1 material puede romperse (fallar a la ruptura) s6lo parcialmente, de
manera que haya una region plastica rodeada por una regidn sometida a
esfuerzo por abjao del 1imite de pldastidad (Fig. (2.12). En la porcidn
exterior del cilindro las ecuaciones deben satisfacer las condiciones
de esfuerzo y deformacion de un cuerpo perfectamente eldstico.

Si el cilindro es corto y se supone que el esfuerzo longitu
dinal (v ) es igual a cero, la presién interna que inicia un anillo
plastico a 1o largo de la superf1c1e interior puede ser expresada por

1  oo -0 r.a.. 2.51

-P,;__, = Te ( )

, , 3 (La 4 |

Fenner {8), en su estudio de un pozo perforado en un med1o ‘

pldstico, permitié que 1a formacion fluyera dentro del pozo. las par -
ticulas se movieron hacia el centro del pozo, y la zona del flujo se
expandid hasta que los esfuerzos de frontera fueron tales que ya no -
fué posible un mayor incremento en la zona de flujo. Los esfuerzos ra
dial y tangencial se incrementaron, extendiéndose hacia afuera has--'

ta que la suma de estos esfuerzos se volvid constante en la frontera
externa de 1la zona de f]ugo

Westergaard (9) razond que los esfuerzos alrededor del po-
20, determinados de acuerdo a los cdlculos de Lame para un'medio elds
tico, serfan tan grandes‘que la combinacidn de esfuerzos no podr1a -

. ser mantenida a grandes profund1dades Este razonamiento.sugirid la -

ex1stenc1a de un anillo pldstico rodeado al.pozo. Westergaard estable:”
cié que 1a relac1on entre los esfuerzos tangencial y radial esi =~

e 2(K Ty + T) .
(/r K (KXLZ)(‘{(G’&JGE). (23’5)

, En este caso, la envolvente de Mohr de ruptura es una 11-- S
nea recta Westergaard supuso que cuando el 1ado 1zqu1erdo de esta =
ecuacidn es’ menor que T3
fuerzo. di




La extension de 1a zona de flujo es similar cuando se calcula
por cualquiera de los métodus e Fenner o de Westergaard, En este caso
particular, Ta extension es eaproximadamente 80 veces el radio del pozo.

2.4. EL EFECTO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES SOBRE LAS PROPIEDADES
DE LA ROCA.

Antes de que se hiciera algln intento para aplicar las teorias
del comportam1ento de cilindros de pared gruesa de material homogéneo, -
isotrépico e impermeable, al comportamiento de formaciones.rocosas adya-
centes agujeros, se les did consideracion a la relacion entre la presidn
de sobre-carga y los esfuerzos horizontales naturales en el rango normal
de profundidades del pozo.

Existe alguna diversidad de opiniones acerca de la dis tribu-
cion de esfuerzos (tal como el esfuerzo que trata de colapsar al pozo
0 que actdia contra la presidn aplicada a un pozg), resultantes de 1a
sobrecarga de la Tierra. Se puede demostrar que el esfuerzo sobre la
corteza de la tierra ejecutando en una direccidn horizontal, teorica--
mente seria squal, en su valor m1n1mo, al esfuerzo axial (sobrecarga
efectiva) multiplicando por la expresign P/i- P , dende v es 1a rela
cion de Poisson,

para la roca, y donde la sobrecarga efectiva se define como la pre--
"sion neta por mitad de drea a cualquier profundidad dada. Esta es la

presion que resulta de cambios geoldgicos tales como afallamientos vy

ondulaciones geoldgicas y que controla la orientacién de una fractu-
ra. E1 otro 1imite o esfuerzo confinante horizontal maximo seria «--
igual a la sobrecarga efectiva, '

Sea O el esfuerzo vertical y (% y Ty los otros esfuerzos
principales. Sea W igual al peso por arriba de cualquier punto de. 1a~
masa suprayacente por unidad de area. Entonces en una formac1on, in -
S1tu, W‘b" w ) : .

Supongase que a cualquier profund1dad 1os esfuerzos hor1zon
tales son 1guales en- todas d1recc1ones y se denotan por G’h Enton--

ces :
G" Q"y

(Oh serd referido como el “esfuerzo de conf1nam1ento“)

Caso: I - Los esfuerzos eldsticos han desaparecido a
gos periodos geoldgicos de tiempo. T
Caso IT - Mientras que la sobrecarga se ha 1ncrementad co
cién, las formaciones rocosas no se han movidoih

mente y han permanecido perfectamente ldstica

En el Caso. I, Tos esfuerzos son h1drostat1cos y, '

en todas d1recc1ones

Gih QTHP = (%:a ‘"”

i






En el Caso II, como no ha ocurrido movimiento horizontal, la de
formacion horizontal, €4 , es igual a cero. De acuerdo a la ley de Hooke,
la deformacidn horizontal se expresa como

EN © -—-[q;( () ((ry +G'—|r2] (2.56)
Como €y =0

Y Tw -(&:a(fy' ,

. u(¢v+q',()= q"h:\)(q—h)-\-[)(q'v):o/ °

U-h:: \—P- T = )-l_)p <w) (2.5?)

- Estas teor1as pueden clasificarse por med1o de una 11ustrac1on
En un pog%o con. profundidad de 12,000 veces el gradiente de presion de --
fractura de 0.83, aprox1madamente 10,000 psi (Caso I. Fig. 2.13).

E1 valor minimo del esfuerzo de confinamiento para un pozo de -
1a misma profundidad se muestra en el Caso II (Fig..2.13). La presion de
sobrecarga efectiva de 10,000 Xe/-» 6 0.21 cuando W=0. 17 da un valor de
esfuerzo de confinamiento de 2,100 psi.

Una evidencia de Tos 1imites reales del esfuerzo de confinamien
; to alrededor de los pozos se puede encontrar ana11zando las curvas en la
Fig. 2.14. Las curvas muestran los valéres maximo, minimo y promedio de
la sobrecarga efectiva, 0 presion de extension de fractura graficados con
tra la profundidad para 276 pozos localgzados en las dreas de "La Costa -
del Golfo" "Continente Medio" y "Oeste de Texas" , en los E.E.U.U. Estos
datos fueron obtenidos a partir de trabajos de cementacidn forzada antes
del advenimiento del fracturamiento hidrdaulico. La tendencia de las cur--
‘vas ha sido sostenida por datos subsecuentes acumulados durante el trata-
miento de pozos con fracturamiento hidrdulico. La tendencia de las curvas
definen la presion de fondo requerida para inyectar un fluido dentro de -
fracturas inducidas. En otras palabras, las curvas muestran el esfuerzo -
~de confinamiento que debe ser vencido por la presion del fluido del pozo
con objeto de manténer separados los planos de fractura y permitir la en-

trada del fluido.

En el caso de fracturas horizontales, .hay un acuerdo generali--
zando en que el esfuerzo de confinamiento que mantiene juntos los planos-
de fractura es igual a la sobrecarga efectiva.a la profundidad de la frac
tura. En el caso de fracturas verticales, el esfuerzo de confinamiento -

-que mantiene juntos a los planos de fractura es igual a una funcidn de 1a¥.'

sobrecarga efectiva.

Es probable que cierto nimero de Tos 276 pozos, graf1cados en -
1a fig. 2.12 hayan sido fracturados en p]anos verticales. Suponiendo ésto
podemos entonces. aproximar las razones minima.y mdxima de esfuerzo verti-
- cal (sobrecarga efectiva) con respecto al.esfuerzo horizontal (esfuerzo. -
de confinamiento) a partir de estas curvas. Por eJemplo a una profundi-- -
dad de 4,000 f2 1a sobrecarga efectiva en la curva minima es igual a ~---
2,200 psi. ST se supone que esta fractura en particular es vertical, en--
tonces el esfuerzo de confinamiento u hor1zonta1 es igual a 2,200 psi. A
~ esta misma profundidad, el esfuerzo vertical. maximo es igual a 4,000 psi
(1 psi/ft X.4,000 ft). Entonces la razdn minima de1 esfuerzo hor1zonta1 -

con respecto a1 esfuerzo vertlca1 es 2,200/4, 000, 6 0.55. S

[V
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Sin embargo, una razon mds representativa seria aquélla obteni
da comparando la sobrecarga mdxima (1 psi/ft) con 1a sobrecarga efectiva
promedio, la cual en el caso del pozo de 4,000 ft de profundidad, seria
3,100/4,000, 6 0.78; y a 10,000 ft serfa 7,100/10,000 6 0.71. A una pro-
fundidad de 10,000 de razén de 1a sobrecarga efectiva minima con respec-
to a la mdxima es 5,800/10,000 6 0.58.

Si un pozo se fracturara verticalmente a una presion de 1.0 -
psi/ft o mds, esto sugeriria que en la corteza superior de la tierra.una
columna de roca puede actuar como una columna de fluido con su sobrecar-
ga actuando en la misma magnitud tanto en el plano horizontal como en el
vertical. Otros investigadores han sugerido que las diferencias en Tos
esfuerzos en la corteza terrestre, excepcion hecha de las capas superio-
res, se igualan gradualmente a través de los largos peridgdos geoldgicos.
En otras palabras, 1a razon del esfuerzo horizontal al esfuerzo vertical
se acerca al valor al valor de 1.0 al incrementarse 1a profundidad. Por
tantoen pozos profundos la razén del esfuerzo de confinamiento horizon--
-tal a la sobrecarga efectiva 10gicamente puede esperarse que sea mayor -
y acercarse a 1.0 en los pozos mds profundos. :

Entonces resumiendo, este estudio de la presion de sobrecarga
de la tierra muestra que la presion minima requerida para inyectar un -
fluido dentro de una fractura puede ser tan baja como 0.5 veces el peso
. real de la sobrecarga a esa profundidad, y la presién maxima es igual al

"~ peso efectivo de la sobrecarga de aproximadamente 1 1b/in2 por pie de -
. profundidad.

. Se ha.observado que la presidon del fluido que satura una forma
cidn recosa tiene un marcado efecto sobre requerida para iniciar y exten
der una fractura en la roca.' Las formaciones con altas presiones gene--
ralmente requieren presiones mas altas para iniciar fracturas que las ==
que requieren las formaciones con presiones menores debido a que la pre
sion requerida en el agujero para alcanzar una.presion diferencial lo su
ficientemente grande.para partir la formacién. Se ha observado también
que al declinar la presion en un yacimiento dado, la presidn de fractura
miento también declina. Contrariamente, en proyectos de inyeccidn de. --
agua 1a presion de abertura de fracturas se encuentra mientras se inyec
ta mds y mas agua y mientras-la presion de yacimiento se incremente.

CILINDROS DE ROCA DE PARED GRUESA.

2.5,  COMPARACION D LA PRESION DE ROMPIMIENTO CALCULADA Y OBSERVADA EN

, Scott y otros autore§ (7) relizaron pruebas bajo dos juegos:de

‘condiciones. En un tipo de-prueba, cilindros de roca de pared gruesa fue-.
.ron fracturados inyectando lodo de perforacién que tenia un'gasto de fil
tracidn de cero; por tanto, se obtuvo una penetraci6n de’ fluido relativa-
mente pobre. En el otro tipo de prueba; formaciones de roca similares -
fueron fracturadas inyectando:un aceite mineral de'penetracién. Bajo con
diciones de flujo en estado estable. ‘Cuando las pruebas de rompimiento -
se completaron,las presiones de ruptura tedricas fueron calculadas. Se su
puso que en estos cdlculos que la falla ocurrirfa poco tiempo después de
que cualquier presidn excediera el 1fmite eldstico de la roca." E1‘ yalor
de la (1tima resistencia.fué usado como el valor del esfuerzo al Timite -
_elastico. ' ' ' ' e g e e e ' D
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La tabla 2.2 muestra las presiones de ruptura observadas calcula
das y donde no existe evidencia de alguna rlacién entre las pre-
siones de rompimiento cslculadas y observadas, lo cual indica que
la no homogeneidad la anisotropia y 1a permeabilidad de 1a roca-
no_permiten el uso de las ecuacione§,para cilindros de pared grue
sa en el calculo de Ta presion de?ﬁﬁf,

Todos los cilindros que fueron fracturados por un
f1u1do no penetrante se fracturaron en planos verticales a traves
de los planos de estratificacidon horizontales o cercanamente hori
zontales.. Los nucleos que fueron fracturados con un ifluido pene
trante se fracturaron paralelamente a los planos de estratifica-
cidén, sin importar su posicidn con respecto a los ejes longitudi-
nales de los cilindros. A partir de estas pruebas, Scott conclu~..
yo que, debido a 1a heterogeneidad de la roca no se puede hacer -
una comparacidn valida de la magnitud de la presidn de ruptura en
tre cilindros fracturados con fluido penetrante y aquellos fractu
rados con fluido nodpenetrante, a partir de T1a Tabla 2.2 Sin em
bargo, si un 1fuido penetra una roca, la presién de ruptura es ba
ja comparada con la presion cuando el fluido no penetra la roca.

En su trabajo experimental sobr4 rocas de Green River,
Mc.Lamore y Gray demostraron que la teoria de Walsh-Brace(la teo-
ria del plano unico de debilidad) y 1a teoria de la resistencia de
cohesion variable se ajustaban a los datos observados en todo el -
rango de o¢ (dondexes el angulio de orientacion entre el plano de.
amisotropia y la carga aplicada). o

- Las tres teorias fueron derivadas para describir el -
comportamiento de 1a resistencia de materiales frdgiles que fallan
por fracturamiento. Sin embargo si se considera la resistencia
méxima andloga a la resistencia a la fractura, estas también pue
“den ser usadas para describir el comportamiento de la resistencia
de mater1a1es que se comportan de una manera "no-fragil®.

TABLA2.4, COMPARACION ENTRE" PRESIONES INTERNAS DE RUPTURA OBSERVA-a
~ .DAS v CALCULADAS EN CILINDROS DE ROCA T ‘ N

‘?ES!S*E“.U"- PFCLSIOI\E’S lrﬁ‘d( nas de ‘\ ()‘mu\\mgn 4 (F‘Si )
e ol Tens Calculad s | o
. : G(’J\/\(f’ﬁ‘( = ; g —
Té'-’o dﬂ g;jim"_,:lc\ tn&‘f%{l& Ol’ '.“'\' ;
e Aok | Feca lalplave] . Defe ¢ |Je detor By
Adios f‘@(.ln.ﬂ()l.f\ . de o\ePedn— el &{f;cczf Cocte ...,{ ‘ & el " ne A
in {0 cen b \ G\Po. o acd [ macion (v oty Sy
i0tma . ‘h{gwaou. A‘Cod'e Md ] . \ 2 - R/
Theee] Thaw | | e Max:  Max. | Mag [Te=o of o 54 )
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Los datos de resistencia de este estudio indican -
que la teoria de Walsh-Brace y la teorfa del plano Unico de de
bilidad describen muy bien el comportamiento de resistencia de
rocas que tienen un tipo de anisotropia lineal, pero que estos
datos deben ser usados con precaucién en rocas que posen un tipo
de anisotroia planar. La modificacién e la teorfa de la variable
Te y tan & puede ser aplicada a rocas con ambos tipos de aniso-
tropia considerando el "factor" de anisotropia adecuado y evaluan
do el comportamiento anisotrépico de Te (resistencia de cohesidén
del material) y de tan§ (friccién interna). _

2 6 TNCREMENTO'EN LA PRODUCTIVIDAD.

Al
A

La. F1gura 2.15 muestra: e] 1ncremento en Ta product1-
vidad que puede obtenerse.con.una fractura vertical. Esta figu-
ra, der1vada por McGuire y Sikora (18), muestra que e] incremento
en la productividad depende principalmente de la conductividad --
de la fractura relativa a la permeabilidad de T1a formacién. Se
observa también que la ongitud de Ta fractura tiene poco efecto
cuando puede obtenerse un contraste sustancial en la permeabili-
dad, la 1ong1tud de la fractura es muy importante . En la Figura
2. 15 se con51dera que la a1tura de 1a fractura es 1gua1 a 1a de] -
' yac1m1ento o e

: Tlnsley (19) obtuvo en forma s1m11ar unil_e"w
ficas aplicables- .cuando-la a]tura de 1a fractUra no.ab
pesor tota1 de}'yac1m1ento e By

| 2 f; "'GEOMETR.IA DE LA‘FRACTURA

predec1r la. geometr1a de una fractura, estas d1mens1o
cionan con las prop1edades de 1a formacién y el fluid
te. La mayorfaide 1o “proced1mentos de céculo combi

ciones analiticas .de tres problemas interdependientes
ben el desarrollo de’ Ya fractura cuando se resuelve
mente. Esto 1nc1uye ecuacwones que. descr1ben
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a) La geomegria de la fractura. Estas ecuaciones -
relacionan la longitud y la amplitud de 1a fractura con el voli-
men de la misma, interviniendo el médulo de Young, la relacidn -
de Poisson para la roca de la formacidn, la presion en la fractu
ra, y el esfuerzo de la formacidén que debe vencerse para producir
la fractura.

b) Volldmen de la fractura. Las ecuaciones que re-
lacionan el volidmen de flujdo perdido en la formacidn con las pro
piedades de la formacién y el fluido, permiten predecir el vold-
men de la fractura conocida .su longitud.

c) Pres1on promedio dentro de la fractura. La fuer
za que mantiene abierta la fracura es generada por la resistencia
al f]uao del fluido fracturante a lo largo de la fractura. Esta
presién se calcula usando una ecuacién que relaciona el gradiente
de presidén con la viscosidad del fluido fracturante, la velocidad
del fluido, y la 1ong1tud y amplitud de la fractura.

Para calcular la geometrfa de la fractura, las ecua-
ciones correspond1entes se resuelven simultaneamente, . usando so-
luciones analfiticas.

A cont1nuac1on se 1nd1ca el proced1m1ento de ca]cu]o
desarrollados por:Geertsmany Klerk (20), que permite predecir con
precision razonab]e 1a geometr1a de 1a”fractura sin ut}11zar una
computadora L RSN , ,

';1 Geé?stman y'K1erk (20

‘;‘hésblVierontsimultaneamente
e]ac1onan f ‘T‘:,‘\:ﬁ*-~ AT

g1tud de sus éxhremo§

b) La 1ong1tud de 1a fractura .con. 1as prop1edades’de-
1a formacién y el fluido fracturante, Para simplificar 1a~so]u»
cién de estas ecuaciones, los resultados fueron combinados y pre -
sentados en forma grdfica, como se muestra en la Figura 2. 16 T
Esta grdfica relaciona la amplitud adimensional de la fractura,
ku, con tres parametros adimensionales, que estdn definidos:por;
las s1gu1entes ecuac1ones Ve sl

KL-

%P



‘E= Mddulo de Young de 1a roca.
- h="Attura de la fractura
o i= Gasto de 1nyecc1on
o t= tiempo total de inyeccidn
- Vspt= Volimen del fluido perdido répidamente por uni
dad de darea, cuando Se crea una nueva drea en
, la fractura.
,5AWW Amplitud de la fractura en el pozo.
M= Viscosidad del fluido fracturante a la temperatu
ra existente durante el flujo a lo Targo de la -
fractura : '

( Rearreg]ando 1as ecuaciones(2.58) y(2.59), 1a longi-
tud de la fractura y su amplitud pueden relacionarse con K y Ky,
mediante 1as ecuac1ones

La ge métr?a de 1a fra
determ1na B Do

) Sust1tuyendo el t1empo de 1nteres y 1os va]ores -
~.ca1cu]ados de las variables gnvolucradas en las ecuaciones (2.60);
b) entrando en_lafF1g 2.16 con los valores calculados de Kg ¥y
Knu .5 c)leyendo valores de Ky ¥ KL ;'d) calculando Ta ampli-
tud y Ta longitud deila fractura con las ecuaciones (2.62) y (2.63)
Estos cdlculos se resumen, para un juego de datos supuestos, en
la Tabla 2.3 para_t1empos de 15,30, 45, y 60 minutos. Los valo
‘res calculados dela anp11tud y Ta 1ong1tud de la fractura pue-- -
den graticarse contra el. tiempo, en un papel- doble Jogaritmico,-
para; obtener 1a pred1cc1on cont1nua de ]a geometr&a de la’ -rartq

ra. Y Oy

TABLA 2.3 PREDIC D
Tiempo i
(miv)

6
30
45

60




ra (W), se calcula con:

W = 324_’\_&)_\”_ (2.64)

- Los datos supuestos usados en e!.cé1cu1o fueron:
.~ =Altura verical de la fracatyra = 53 pies
=Méduln de Young = 6.45 x 10% 1b/pg?
~Gasto de tratamiento= 10 bl1/min,
- .-=Viscosidad del tratamiento = 60 cp
... '-Pérdida de fluido de tratamiento 1n1c1a1-»0 000935
S . ft3/ft2
"-Coef1c1ente de pérdida de fluido de tratam1en-
to =:0.002 ft/min e ‘

| Es ”mpnrtante recalcar que se deben uti
consistenpg i

‘ }Qnidades
a1 rea11zar los calcu]os e

COEFICIENTE DE PERDIDA DE FILTRADO

Como las propiedades del fluido fracturante que in-
tervienen en el cdlculo de la geometria de la fractura se refle
jan s6lo a traves del coeficiente de pérdida de filtrado, debe
de establecerse un procedimiento para determinar el valer de es-
te factor pra cualquier tipo de fluido fracturante.

- En un sistema de flujo dado, el coeficiente del ---
fluido fracturante depende de Tas caracteristicas del fluido usa
.do, y de-las caracteristicas de Ta roca y fluidos del yacimien-—
to. Un coeficiente bajo significa una fractura mayor para un -
gasto de inyeccifn y un voldmen dados, EI coef1c1ente del " flui
do fracturante define los tres tipos de mecanismos de flujo 11-
neal, que se encuentran a1 fracturar una. formac10n, estos son

~a) La res1stenc1a al f]uJo deb1dafa~]a v1scos1dad -
de] fluido fracturante y su permeab111dad re]at1 a. '

f;jﬁ),La res1stenc1a al fTumo“ﬁ
. de los' fluidos del ya
cpmpres1b111dad derla




puede calcularse a partir de las propiedades del yacimiento y -
1a viscosidad del fluido fracturante, usando fdormulas ya conoci
das. E1 tercer coeficiente debe determinarse experimentalmenté
ya que su valor depende de los aditivos de pérdida de fluido uti
lizados. Los valores de Cq y Cp pueden determinarse mediante -
las ecuaciones siguientes:

C4- 0.0469 (K—%é—)'/z (2.65)
C2 00374 4¢ (_zi_) (2.66)

Donde

P )
n.u

,;”j "‘Permeab111dad (Darcies) |

i AP= presion diferencial entre la fractura y e1

7 yacimiento (1b/in¢) S

- ¢ = Porosidad (Fraccién) : o

©~ Mf= Viscosidad del fluido fracturantem(cp) _
Mr= Viscosidad del fluido del yacimieénto (cp) -
Cz= Compresibilidad del fluido de1 yac1m1ento (inz/lb)

E1 valor de C3 se determina (junto con el de 1a perd1
da inicial de fluido) en.un filtro- -prensa. Si la ~pérdida de flui
do acumulativo se grafica contra la raiz cuadrada del t1empo se ob
tiene una recta, cuya, pend1ente determina el valor de C3. Si la
recta se¢ extrapola hac1a atrds , su ordenada al origen es la pér-
dida inicial del fluido. Las unidades generalmente usadas para C1,
C2 y C3 son ft/AT . Este coeficiente puede determinarse usando.,
un papel f11tro o, preferentemente, un' nuc1eo de la formac1on

- El coef1c1ente de perd1da de' f1u1do que contro]a e1 fil
trado del fluido fracturanteza 1a formac1on es en. rea11dad una. com‘
binacién de los- tres mecani slas
de fluido. E] coe i
ecuacion: .




2.8 AREA DE LA FRACTURA

‘La 1mportanc1a -del drea de la fracatura creada por
fracturamiento hidrdulico estriba en el hecho de que la efecti
vidad de éste depende de 1a extensitn de aquella; esto es, mien

tras mayor sea la extension de la fractura, mayor produccién -
se obtiene a partir de ella,

Se ha derivado una ecuaci6n que relaciona aquellos
factores que controlan la extens16n de una fractura creada hi-
draulicamente, y ésta es:

A -4;3 (z . zrfc (x)‘-f-—\(%- X—'\) (2.68)

donde: . X='3”%giil ; | : (2.59)

Existen tres mecanismos de flujo que controlan la
extensi@n de una fractura creada por fracturamiento hidrdulico:
(1) E1 resultado del efecto combinado de la viscosidad del flui
do fracturante y la permeabilidad efectiva de la formacidn al
mismo, (2) El1 resultado de los efectos de viscosidad y de com-
presibilidad de los fluidos del yacimiento, y (3) Efectos de la
-utilizacién de aditivos para evitar la pérdida de fluido.

Un coeficiente compuesto“ de fluido fracturante,.
el cual toma en cuenta los tres mecanismos de f1uJo, se caTcu1a
con la ecuaciobn: :;;su,_, e L

Ct—C;

de un fluido fracturante, cuando el coef1c1ente e
ja los fluidos mis eficientes. Para reduc1r el va
coeficiente se deben agregar agentes reductores de
fluido o b1en 1ncrementar 1a v1scos1dad e '

o bien: Af

composicién del: fluido fracturante para reduc1r el coef
del fluido fracturante,pueden ser reducidos o hasta
por factores, tales como pérdidas de pres16n“po
querimientos de-bombeo y costo de f1u1do s



colocacion ex1tosa deJ agente sustentante, y debe ser capaz --
de ser bombeado'a la ;de la formacion con un minimo de po-
tencia h1drau]1ca ' G

Los efe tos de un gasto de bombeo alto y de un coe
f1c1ente baJoﬂs obtenc16n de fracturas con dreas mayores.

diante

»_  (A.)Z' (}‘) (L)
°”’[ GIC) ]

(Fluidos Newtonianos en flujo turbu]ento en una fracQa{
tura vert1ca1) L

W-gl( ) ) (oY Jlets i e )/cen @

(Fluidos No- Newton1anos en f1u30 Taminar en una
tura vertical) LR

W ,¢3|5( )Oxz(ﬂl)%¢

;(F1u1dos Newton1anos en. f]uao 1am1nar en un
hor1zonta1 durante e] tratam1ento) '

' Por otro 1ado, Ta exper1enc1a 1nd1ca que para aSe-v”
gurar la colocacién del agente sustentante durante Jaz 1nyecc16n,'
la anchura de la fractura debe ser de dos a tres veces el d1a-.
metro del grano sustentante. Esto ha 1levado a. muchos 1nvest1
‘gadores ‘a asumir ‘una anchura de fractura de 0. 1 1n duran T1a-
inyeccidn de f1u1do. ' A R

2.3 7coMENIARio$1‘

fést1gac1ones sobre mecan1ca f{j |
ater1a1es homogéneos e 1sotro-—;j~
‘ozos petro]eros toma lugar en for‘ 

- La mayori
de rocas ha sido realiza
p1cos E1 fracturamie
_maciones que contienen ac
rio. Algunas forma91 nes.
ejemplo las areniscas-.
de estratificacidn, coi
tas estén 1nv01ucrada

;ca11zas masivas. Dondej]asjlut1>~
:estrat1f1cac16n, muy frecue
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temente resulta un clivaje muy marcado. Si los estratos de.
sedimentos fueran depositados y después no fueran d1stors1o—~‘
nados a través del tiempo geoldgico, no habr?a otras aniso- =
tropfias. Sin embargo, muchas formaciones sedimentarias han
sido sometidas a movimientos orogénicos que provocaron grie-
tas de todos tamafios, asi como fallas y juntas,

Estas anomalfas afectan el comportamiento mecdni-
co de las rocas, Muchos investigadores han mostrado que las
propiedades de resistencia y afallamiento tanto en tensifn co
mo en compresidn son funciones de la orientacifén con respectd
a los planos de estrat1f1ca01on, ast como de la presifn de con
finamiento.

La mayorfa de los investigadores creen que 1a teo-
ria de Griffith se aplica bastante bien a materjales isotropi-
cos, Sin embargo, para materiales an1sotrop1cos, una modifica-
cion_a Ta teor¥a de Griffith, o a la teoria de WaTsh- Brace o
a la de Coulomb-Navier parece sé el mejor ajuste a los datos
experimentales disponibles, Parece ser sin embargo, que mu-
chos de los datos experimentales en la teorfa de la envolven
cia lineal fueron obtenidos a partir de pruebas hechas en lu
titas y pizarras, con menor trabajo hecho en areniscas y cali
zas, mientras que el trabajo experimental de Scott usé solamen
te areniscas. .

-Un aspecto interesante del fracturamiento consiste
en que si la formacidn actlia como un material eldstico, frdgil,
didctil o pldstico. Se han realizado algunos trabajos de labo-
ratorio a presién atmosférica, mientras otros trabajos han si-
do realizados bajo esfuerzo triaxial. El1 estado general del =
esfuerzo subterrdneo de acuerdo a Hubbert y Willis(3), es ----
aquel en el que los tres esfuerzos principales son diferentes
entre si. En dreas tectdonicamente relajadas, el esfuerzo menor
debe ser horizontal y debe producir afallamiento normal, En-- -
tonces si una. fractura se forma perpendicular al eje del menor
esfuerzo podrfia ser verical, en cuyo caso probablemente serfa
igual al esfuerzo de sobrecarga efect1va y resu]tar1an fractu-
‘ras hor1zonta1es.~,

La pres16n de 1nyecc1on durante 1a formac1on de una
fractura vert1ca1 esimenor-que la presidn de sobrecarga- tebrica
(1.0 p T/FE). Teor1camente, por 10 menos. para-crear una“frac
tura horizontal Ta- presion de inyeccidn debe. ser igual a- *ma-

" yor que la pres16n ‘de sobrecarga efectiva. En algunas- areas

limitadas, Scott teorizé que el esfuerzo verical puede ser: me—‘~
nor que la presién de sobrecarga.debido a que las: capas sedi-<
mentarias suprayacentes fuertes, competentes, aceptan, 1aAsobre,;
carga, haciendo posible que se forme una fractura hor1zont’ o
pres1ones menores que la pre51on de sobrecarga teor1c







3.1 SELECCION DE POZOS CANDIDATOS A TRATAMIENTOS DE FRACTURAMIENTO
H1DRAULICO.()

3.1.1 GENERALIDADES

Para poder producir gas o liquidos de un pozo a un mayor -
gasto después de un tratamiento de fracturamiento hidrailico, el yac1m1en
to necesariamente debe contener suficientes fluidos en é1 y también debe-
tener gradientes potenc1a1es adecuados para mover los fluidos al pozo, des
pués de la creacidn de una fractura de alta permeabilidad. Para conocer -
la disponibilidad de un pozo para someterlo a un tratamiento de fractura--
miento hidrdulico se debe analizar la causa de la baja productividad actual
0 en el caso de un pozo recien terminado, se deben estudiar los datos dis-
ponibles, tanto del pozo como del lyacimiento, para determinar el posible
contenido de fluidos y la presion del yacimiento,

La baja productividad en un pozo puede ser el resultado de
cualquiera o una combinacién de las siguientes causas: :

1. Puede existir una severa reduccion de 1a permeabilidad cerca del
pozo, Debido a que todos Tos fluidos deben fluir a partir de las formacio
nes adyacentes al pozo, una reduccion de la prmeabilidad aqui puede resul-
tar en un pozo no comercial alin cuando permanece una cantidad considerable
de aceite recuperable, Al remover esta barrera a la permeabilidad, resulta
ra un gran incremento en la productividad. Los espectaculares resultados
tratamientos de acidificacidn, operaciones de fracturamiento con voldmen -
relativamente bajo y otras med1das similares, las cuales afectan solmente a
1a roca del yacimiento cercana al pozo, prueban este hecho.

2. Puede haber una cantidad sustancial de acéite recuperable, pero la
permeabilidad de 1a formacidn es tan bja que el aceite no se puede recupe--
rar a niveles econdmicos usando métodos convencionales de terminacion. Tal
como 1o han sugerido varios investigadores se pueden obtener grandes incre-
mentos en la recuperacidn, a partir de este tipo de yacimientos, por medio
de la colocac1on de fracturas de penetracion profunda

3. Lla presion del yac1m1Ento ha decaido aln en el drea del pozo, es de-
cir, no hay suficiente’ energ1a propia del yac1m1ento para expulsar mds-acei-
te, En esta situacidn, la estimulacién por fracturamiento, no 1ncrementara
la. productividad To. suf1c1ente para alcanzar la fact1b1]1dad econémica, a me
nos que los gastos:de segregac1on grav1tac1ona1 puedan ser. 1ncrementados -
drasticamente, - oA N

'e para determ1nar siun pozo debe 0 no ser fracturado,'
1guna’ de estas cond1c1ones es 1a causa de 1a baJa pro-

es poder asegurar si
ductividad. .

do recomendado para esta evaTuac1on es\e]ﬂéna11s1s de
ZpY “de:.pr Estos. datos - pueden se obtenidas cerrando-el po-
20, 0 en el caso de unalterm1nac1on ‘nueva, us ando un- probador de cab]e e]ec-

tr1co

N



3.1.2 CRITERIO GENERAL PARA LA SELECCION DE POZOS PARA TRATAMIENTOS DE
FRACTURAMIENTO.

Muchos autores han publicado criterios para seleccionar po
zos para tratamientos de fracturamiento hidrdulico, Los siguientes cri--
terios son aplicables en 1a mayoria de Tos casos. Sin embargo, no se debe
usar ninguna regla general cuando los datos disponibles sean a partir de
pruebas de incremento o decremento de presidn, andlisis de niicleos, etc.

ESTADO DE DEPRESIONAMIENTO DE LA FORMACION PRODUCTORA.

Los tratamientos de fracturamiento incrementan exitosamente -
los gastos de produccion de aceite y gas porque incrementan la permeabili
dad en las vecindades del agujero. Si la formacion esta depresionada y 1a
energia del yacimiento ha decaido, el fracturamiento por lo general no -
incrementard la produccidn lo suficiente como para justificar el gasto -
del tratamiento. Pueden esperarse producciones mayores y mds duraderas -
si se aplican tratamientos de fracturamiento en etapas tempranas de la vi
da del yacimiento. Sin embargo, resultados de campo han mostrado que se
pueden Tlevar a cabo tratamientos exitosos en campos viejos donde las pre
siones son comparativamente baJas, siempre y cuando se puedan alcanzar -
aceptab]es gastos de segregacidn gravitacional por medio del fracturamien.
to mismo,

COMPOSICION Y CONSOLIDACION DE LA FORMACION

nﬁhgldhé—-x
tamientos
,nso]1da-—;

, Las formac1ones de ca11zos, da1om1tas aren1sca
' rados pueden ‘ser: “fracturadas exitosamente; y aun cuando To
generalment no son considerados ap]xcab]es en formac1ones
das, ha habido aTgunos que han sido exitosos. - :

N PERMEABILIDAD DE LA: FORMACION L

i STy

Conforme la permeab111dad de la formac1on se acerca a1 va1or
de 1a fractura inducida, el incremento’ posible en a ‘produccién se acer-
ca a cero. :De aqui que se pueda esperar'un incremento mayor en la pro--
duccion al fracturar zonas debaja permeab111dad que el que se puede es-
perar en zonas de permeab111dad a1ta.‘ , ,

ESPESOR DE LA FORMACION

“Los ca]cu]os y las pr1meras exper1enc1as 1nd1caba
pueden esperar mejores resultados en zonas productoras-delgadas
gruesas, El fracturam1ento vertical, elfracturamiento: multi
tamientos a gran escala y los altos gastos de inyeccion ha
importancia del espesor-de la formacién al grado de que ya
tor 1mportante en 1a se]ecc1on de pozos para. fracturam1ent



OPERACIONES Y TRABAJOS PREVIOS

A partir del estudio de los primeros tratamientos de frac
turamiento se pensd que un pozo en el cual la permeabilidad ya habfa si-
do mejorada por algiin tipo de tratamiento no responderia suficientemente
bien como para hacer que el trabajo valiera la pena. Pozos de los cuales
se obtuvieran incrementos en su produccidn a partir de tratamientos meno
res de fracturamiento son buenos candidatos para un"re-tratamiento", y -
pozos que han sido acidificados o disparados pueden también ser fractu-
rados exitosamente. Las nuevas técnicas, los tratamientos a gran escala
“los altos gastos de inyeccidn, y los agentes transportadores mejorados -
y mds econdmicos son responsables de tratamientos de fracturamiento alta
mente exitosos en pozos que han sido tratados perviamente con otros mé--
todos de estimulacidn.

CONFINAMIENTO DE LA ZONA A TRATAR

Los fluidos de tratamiento 1nyectados sequiran el camino-
.de menor resistencia. No se puede esperar ningin incremento en la pro--
duccion si se crea una fractura en cemento o lutita en Tugar de hacerla
en 1a zona productora. La prdctica de extender las perforaciones algunos
pies mas alla de los 1imites superior e inferior de la zona productora
para asegurar la perforacion de todas las zonas productivas no es compa-
tible con el fracturamiento, Se recomienda que los fluidos de tratamien
to y las fracturas resultantes sean confinados a 1as porciones producto-
ras de 1a zona,

CONDICIONES DEL EQUIPO DEL POZO0

, Se deben esperar pres1ones de tratamiento.en. e1 fondo del-
pozo de 1 ps1/ft , por 1o que los rangos de presidn de: oprac1on d T"equ1
po del. pozo deben ser adecuados para soportar estas pres1ones. ‘ i

HISTORIA DE PRODUCCION DEL POZO -

Los pozos con curvas de declinacion de producc1on "planas"
o de pendiente ‘brusca ofrecen buenas oportunidades para tratamientos de
fracturamiento. Una” curva de declinacidn de produccion comparativamente
plana indica que el pozo -estd drenarido un drea extensa y que el gasto de
drene puede ser aumentado mejorando 1a permebilidad en 1as vecindades -
des pozo. Una curva de decliancion de- produccion con pend1ente compara
tivamente brusca indica que el pozo puede estar. drenando un area 11m1ta-
da y que el gasto de producc1on puede ser incrementado extend1endo e]
radio de drene S ,




HISTORIA DE PRODUCCION EN POZOS ESTIMULADOS.

Si un pozo produce a un gasto menor que los pozos estimu-
. lados con anterioridad, se puede esperar que este pozo tenga un incremen
to de produccion por fracturamiento hidraulizo mayor que otros pozos en
el campo. Un gasto de produccidon comparativamente bajo indica que la --
permeabilidad en las vecindades del pozo es menor que la de dreas adya--
centes en el mismo yacimiento, Un tratamiento de fracturamiento muy pro
bablemente incrementard la permeabilidad cercana al pozo y por tanto, in
crementard también el gasto de produccié.

LOCALIZACION DE LOS CONTACTOS AGUA-ACEITE Y GAS-ACEITE.

La creaeidn o extension de fracturas en zonas que contie-
nen gas 0 aceite incrementaria las relaciones agua-aceite o gas-aceite -
son incrementar la produccidon de aceite, No se deben esperar cambios -
en 1a RGA o en l1a RAA después de un fracturamiento hidraulico, a menos -
que la fractura sea creada en una zona de agua o de gas. La experien--
cia ha mostrado que se pueden crear fracturas verticales por accidente -
- que pueden extenderse muchos pies dentro de formaciones acuiferas por de
bajo de la zona productora de aceite, Resultados de fracturamientos en
yacimientos con empuje hidraulico y de proyectos de inyeccidon de agua; -
indican que el peligro de afectar en forma adversa a la RAA es mayor en
yacimientos con empuje hidraulico de fondo o cuando hay un acuifero de -
fondo presente. Se deben hacer esfuerzos para evitar las fracturas ver-
ticales que se extienden dentro de la zona del acuifero, - ‘

3.2 FLUIDQS"-_FR.A‘CTURANT,ES Y ADITIVOS_..“. -

Lo Ex1sten muchos t1pos de f]u1dos en e1 mercado par 'Su uso :
en el fracturam1ento h1drau11co.‘ Para se]ecc1onar el fluido- aprop1ado -
.para un pozo, especificos es necesario.entender sus: propiedades iy cémo -
pueden mod1f1carse ta1es prop1edades para 1ograr 1os efectos deseados

3.2.1 PRO‘EIIEDADE.S: DE LOSI:LUIDOS : FRACTURANTEJSZ‘{?,;. S

Las‘prop1edades que debe poseeh un: fluido. ﬂaCthanﬁéﬁsonf

BaJas perd1das por f11trado
i-Hab111dad para acarrear un-agente sus’



~-Bajas pérdidas por friccion en el bombeo

-Facil de remover de 1a formacion

-Compatible con los fluidos naturales de 1a formacién
-Causar un minimo de dafio a la permeabilidad de la for-
macidn

~Facil de Bombear

-De bajo costo

-No peligroso

~-Fdcil de preparar

E1 grado en que el fluido cumpla con estas propiedades, se
rd Tla principal consideracion en 1a seleccion del fluido fracturante 6p-
timo para el’tratam1ento.

La prop1edad del fluido de tner bajas pérdidas por filtra-
do le perm1te al mismo abrir fisicamente la fractura y controlar su exten
sion areal., "La pérdida por foltrado hacia la formacion depende de las -
propiedades de viscosidad y de creacion de enjarre del fluido, Estas -
propiedades pueden ser controladas con aditivos apropiados,.(1)

La habilidad del fluido para transportar o acarrear el agen
te sustentante es importante y también puede ser controlada por medio de
aditivos. Esencialmente,esta propiedad de los fluidos depende de la vis
cosidad y la densidad de] fluido y de su velocidad en la tuberia o en la
fractura. La densidad y la velocidad no son dificiles de describir; sin
. embargo, la viscosidad es dificil de medir y de describir apropiadamente
ya que muchos fluidos fracturantes son no-Newtonianos. Dos fluidos dife
rentes, tales como una emulsién y agua gelatinizada, pueden, aparentemen
te, tener 1a misma viscosidad pero pueden tener habilidades de acarreo -
de agentes sustentantes en suspension mucho muy diferentes, Este aspec-
to de suspensidn de agentes sustentantes es frecuentemente pasado por -
alto. La cantidad de movimiento es un factor importante en la habilidad
de los fluidos para. acarrear el agente sustentante, El agua normal con
su baJ? §1scos1dad acarreara sustentantes satisfactoriamente a un gasto
alto. (1

~ Para alcanzar los maximos beneficios del fracturamiento, -

el fluido fracturante debe ser completamente removido de la formacion.
Esto es part1cu1armente cierto con los fluidos fracturantes muy viscosos
~ tales como aceites viscosos ,. ge1es, o emulsiones. La mayoria de los -
fluidos fracturantes base-'agua y de aceites gelatinizados tienen siste--
mas intrinsecos de rompimiento que reducen los geles a soluciones de ba-
ja viscosidad al ser expuestas a las presiones y temperaturas existentes
en las formaciones. Cuando la viscosidad es reducida; el fluido fractu--
ante puede ser produc1do fac11mente de la formac1on y no- quedan‘restr1c-




ciones al flujo, Generalmente, aceites viscosos, tales como el combustd
1é0 residual, son sensibles al calor y a la dilucidn en el crudo de mane
ra que fluyen facilmente del pozo. Las emulsiones por 1o general son di
luidas por los fluidos de Ta formacidn, sus agentes emulsificantes se ab
surben en las superficies de la roca,o san destruidas por contacto con -
acido o calor. Esto permite a los 1 iquidos remanentes fluir del pozo.(1)

Se debe cuidar que el fluido fracturante no flocule por -
efecto de temperatura y presion, que su poder de tixotropia sea minimo -
y su v1scos1dad apropiada para permitir su bombeabilidad(2).

E1 costo del fluido fracturante determina 1a economia de
- la operacién., Se pueden obtener buenos resultados de productividad en -
el fracturamiento pero el costo de la operacion puede finalmente hacer -
antiecondomico el tratamiento, (2)

En algunas ocasiones se han usado productos toxicos e im-
flamables que ponen en peligro la integridad fisica del personal, por 1lo
que estos fluidos on cpoco desables en Su uso, aunque esn otras prop1eda
des sean excelentes. (2)

. En cuanto a la facilidad de: preparac1on, se: con51derara -
la d1spon1b111dad de 1os productos y su fac111dad para preparar*1o' lui
dos y emu1s1ones en. e] campo. L RS :

BASEACEITE

Los pr1meros;f1u1dos usados en las operac1ones de fractu-
ramiento fueron preC1samente fluidos ‘base-aceite, preparados con gasoli-
na y Napalm, una sal ‘dcido-grasa de aluminio, La kerosina, el diesel o
el aceite crudo fueron la base de estos fluidos, Posteriormente se fue-

ron usando una gama de aceites viscosos como base del fluido fracturante,

a) Aceites refinados Los aceites v1scosos refinados ofrecieron una
serie de ventajas en.el fracturamiento y por muchos afios fueron el medio
mas comin para fracturan., Las eSpec1f1cac1ones tipicas de este t1po de
aceites son: ' . : -

00 cp a 100 F
00n1 en 30 min.

3f}'Asfa1tenos ;kA*‘“
ﬁ;mT1empo ruptura emu1
- sion



Las ventajas de estos fluidos son: su disponibilidad, ba-
Jjo costo y su facil remocidn de la fractura,

b) Aﬁéité crudo, Tiene la propiedad de que ofrece la apropiada -
viscosidad de acarreo y se le puede controlar su filtrado.

Una desventaja podria ser su disponibilidad, pero en caso
de que se produzca en el area, entonces se convierte en ventaja su dispo
n1b111dad bajo costo, fac111dad de remocidn, recuperable para su produc
cion y no causa problemas en la baterfia.

FLUIDOS BASE AGUA

la tendencia, en los d1timos afios, se ha orientado hacia
el uso de los fluidos base agua, Ello a pesar de que se condidera gene-
ralmente .una propiedad bombear agua hacia las formaciones productoras,

- sobre todo cuando la formacidn es sensitiva al agua. Sin embargo, se --

usa el agua por varias razones, entre ellas la econfmica.

En 1a actualidad, las dos terceras partes de ilos pozos,
se fracturan con fluidos base agua, debido al gran desarrollo de aditi--
vos que pueden controlar sus propiedades. Ademds, se tienen algunas ven
tajas en el uso de este tipo de fluidos, entre las que se pueden menc jonar
la seguridad en su manejo, su d1spon1b111dad en case todas las areas, -
su bajo costo, su efectivo tratamiento para reducir la friccion y su baja
viscosidad, que lo :hace facil de bombear a altos gastos.

FLUIDOS BASE ACIDO

.Los f1u1dos fracturantes base-ac1do en gener] s1guen 1os
patrones de 1os :de base agua; es decir, los factores: 1mportantes que‘se.
cons1deran son la. perd1da de presion por friccion y la perd1da ‘de filtra
do. Otra cuestién 1mportante en este tipo de fluidos es la: concentra--~
cion de ac1do 'y 1a reacc1on obten1da con los ad1t1vos e e

a) Acidos viscosos. Para preparar 1os ac1dos v1scosos aparte de -
las emulsiones, se emplea generlamente una goma natural, ta1 como Karaya"
o la goma-guar, Llos polimeros sintéticos y los der1vados de Ta. celu]o-ol
sa no han sido compet1t1vos hasta el momento y por tanto, no se-han'usa ..
do para preparar dcidos viscosos. Las desventajas de los. dcidos: visco-
s0s son su inestabilidad con Ta temperatura y su alto costo, Sin. embar-
go, se usan estos acidos por sus buenas propiedades de contro1 der 111
do y reduccién de fr1cc1on. .




b) Acidos emulsionados, Las emulsiones dcidas, aunque no muy popu-
lares, son de gran utilidad en formaciones con altas temperaturas, debi-
do a su estabilidad. Un ejemplo de emulsidn es un acido en aceite con -
60-90 % de fase acida interna, Se usan varios emulsificantes para lograr
el grado de estabijlidad de la emulsion deseada. Las desventajas de las
emulsiones acidas son su alta viscosidad y alta pérdida de presién por -
friccion. Una emulsion de baja viscosidad no tiene las propiedades de -
flujo convenientes y su grado de estabilidad es bajo mientras que las -
emulsiones de alta viscosidad pueden dificultar el bombeo., Las emulsio-
nes dcidas se usan principalmente en pozos con altas temperaturas de fon
do, ya que su propia estructura retarda la velocidad de reaccion entre -
el acido y la formacion.

3.2 2 ADITIVOS PARA FLUIDOS FRACTURANTES.
ADITIVOS PARA FLUIDOS BASE ACEITE

a) Reductores de perd1das de presién por friccién.- Se usa un acei
te dcido-graso que aunque aumenta la viscosidad reduce la friccién de los
fluidos que son bombeados a alta velocidad. Otro reductor de caida de -
- presion por friccidn es un polimero de cadenas moleculares largas, que -

tienden a viajar en sentido 1am1nar reduciendo asi los choques de turbu
. lencia. :

b) Reductores de filtrado. Un aditivo reductor de fltrado debe ser:
1)efectivo a bajas concentraciones; 2) de facial remocidn; 3) relativa-
mente inerte y compatible con los fluidos de 1a formacidn, y 4) acepta--
ble en la 1inea de produccién. La concentracion del agente reductor de
filtrado se debe determinar, de ser posible, por pruebas de laboratorio
sobre la roca de ‘la formacion en cuestidon, bajo condiciones de tempera--
tura y presidn diferencial similares a las del fondo del pozo,

‘ADITIVOS PARA FLUIDOS BASE AGUA

a) Reductores de fr1cc1on. E1 uso del agua en’'si 1mp11ca reduc1r -
las cafdas de presién por friccién en comparacidn con otros fluidos. -
Los agentes reductores de friccion que Se usan en agua son esencialmente
poliacrilamidas. Otros materiales como la goma guar act@ian en forma si-
milar, pero no en forma tan efectiva, aunque ésta u1t1ma se pref1ere por-
ser menos cara. Se puede reducir la caida de presién por friccion hasta
en un 75% con, el uso de reductores aprop1ados ~

b) V1scos1f1cantes. _Para incrementar la viscosidad se pueden em--;‘

ry hidroxietil celulosa o po]1acr11am1na todos Son-al-:
tamente efect1vo en«pozos con temperaturas de 200°F o mas,




- c) Reductores de filtrado. Los viscosificantes anteriores, al mis
mo tiempo que dan "cuerpo" al fluido, ayudan a disminuir su pérdida de -
filtrado., Si ademas se agregan pequefias cantidades de s61idos inertes -
como pueden ser la harina de silice, el filtrado se reduce notablemente.
Las compafiias que prestan sus servicios han desarrollado algunos aditivos
que en general son mezclas de almidon, bentonita, harina de silice, goma
guar, surfactantes, etc,

d) Bactericidas. Cuando se hace necesario el uso de un bacterici-
da, se dispone de algunos solubles en agua como las aminas cuaternarias
y los fenoles clorinados,

e). Surfactantes y alcohol, Se agregan los surfactantes a los flui
dos base-agua pra reducir la tensidon interfacial y la resistencia al f1u
jo al producir el pozo : ’

B ADITIVOS PARA FLUIDOS BASE ACIDO

a) Reductores de friccion. Para fluidos base agua se usa la.goma -
guar, asi como en. fluidos con bajas concentraciones de dcido. La goma
guar es inestable en dcido clorhidrico-al 15% a bajas temperaturas. --
Por tanto, en fluidos base dcido, (para altas temperaturas de fondo), se
usan las poliacrilamidas, que son mas estables con Ta temperatura y la -
concentracion de acido.

b) Retardadores de la accion quimica del dcido. Los retardadores
quimicos del acido clorhidrico tienen.ciertas ventaJas sobre. otros retar
dadores de dcidos, como son bajo costo, reaccidn lenta y baja viscosidad.
Los materiales que se usan para ta1 efecto son: a1k11 fosfato a1k11 to-
rato y alkil sulfato,

3 2.3 SELECCION OPTIMA

o Las prop1edades de la: ‘roca, de1 yac1m1ento y de 105 f1u1—
dos del yacimiento-afectan Ta selecc1on de un fluido. fracturante.’. Bdsi-
camente la naturaleza quimica de,.la roca determinara el tipo de. f1u1do,
8sto es, base acido o no- base-ac1do. Los fluidos base-dcido son.general
mente los mds efectivos en calizas, dolomitas o variaciones de ellas'con
altas solubilidades. En areniscas o rocas de baja so1ub111dad en. camb1o,
los fluidos base -agua o base-aceite, generalmente son mds econom1cos.:

L opcién entre fluidos base-agua y base ace1tekd' endera
del conten1do de arc111as 0. sens1t1v1dad al agua de 1a roca.j+S refie-

a7



ren los fluidos base-agua porque son mas baratos y seguros, y porque ge-
neralmente pueden hacerse compatibles con rocas sensibles al agua. Sola
mente en la minorja de los casos serd necesario usar fluidos base-aceite
Este tipo de fluidos se requerird generlamnte en yacimientos de baja pre
. sion, preferentemente mojados por aceite donde el uso de agua podria re-
sultar en bloqueo de la formacion por agua.

La presencia de minerales indeseables (compuestos de fie-
rro anhidrita, etc,) pueden hacer necesario el uso de ciertos aditivos
en el fluido fracturante,, Tales minerales, debido a su reaccidn con --
el f1u1do fracturante, pueden prec1p1tarse y causar obturacién en la for
"~ macion, en cuyo caso, pueden ser necesarios ciertos agentes especiales.

La naturaleza fisica de la roca (la permeabilidad, porosi
dad estructura, y si es fracturada o no, etc.) normalmente no afecta en
forma directa la seleccidon del tipo de fluido, pero si afecta la opcidn
de Tas propiedades del fluido. Por ejemplo, en rocas de alta permeabi-~
lidad, pueden ser necesarios fluidos viscosos o fluidos con aditivos pa-
ra pérdida de fluido, Los fluidos base-dcido, base-agua y base-aceite
pueden ser alterados para ajustarse a las propiedades fisicas de la roca.

E1 fluido fracturante seleccionado sobre la base de 1a na
turaleza quimica de la formacidn productora generalmente puede ser alte-
rado con los fluidos apropiados, de manera de que sea compatible con Tes
fluido del yacimiento. Problemas de emulsiones, caracteristicas de for-
macion de sedimentos y el hecho de que los bloqueos de agua se tienden
a formar en pozos de gas deben ser considerados cuando se trata de com--
patibilizar un fluido fracturante con el fluido del yacimiento,

En aquellos casos en que el fluido fracturante seleccio-
nado sobre la base de la naturaleza quimica de la roca de yacimiento no
sea compatible con los fluidos del -yacimiento, debera ser abandonado y
se deberd seleccionar un fluido que sea compatible con los Tiquidos pro
ducidos. Las principales propiédades del yacimiento que deben conside~-
rarse son la temperatura y la presion. Estas propiedades también deter-
minan los aditivos requeridos en un fluido fracturante mas que el tipo -
de fluido, Por ejemplo, una presion de yacimiento alta puede determinar
fluidos fracturantes pesados de manera que se pueda obtener algin bene--
ficio a part1r de la carga hidrostdtica,

La presidn alta puede también determinar bajos gastos de 1nyeCC1on los
cuales pudieran requerir luidos viscosos o dcidos de accidn retardada. -
La temperatura pudiera afectar la seleccién no sélo de los aditivos invo
lucrados, sino también la seleccidn de un tipo secundario de fluido. -
Temperaturas extremadamente altas, por ejemplo, pudieran. prohibir el uso . -
de un fluido de aceite gelatinizado o pudira restringir ser1amente e1 uso. ]
de fluidos base-acido. e e




Siempre que sea posible se deberdn usar pruebas de labora
torio de la roca y de las propiedades de los fluidos del yacimiento en -
conjunto con un conocimiento del yacimiento y experiencia de campo en el
drea en un estudio metddico para la seleccion de un fluido fracturante.
Solamente cuando son tomadas en cuenta todas las propiedades y condicio-
nes existentes en cada pozo individualmente, se puede seleccionar el flui
do mas efectivo y eficiente para un fracturamiento hidrdulico exitoso.

3.3 METODO SIMPLIFICADO DE DISERO. (2)
3.3.1 ANTECEDENTES.

En marzo de 1949 se practico, en forma experimental, el
primer fracturamiento hidraulico en una formacion. Desde entonces este
procedimiento, producto de la investigacion industrial, ha evolucionado
hasta ser el método de est1mu1ac1on de mayor ap11cac1on en la industria
petrolera,

Se estima, en forma conservadora, que el 75% de los pozos
fracturados lTogran incrementar considerablemente su produccion y sus re-
servas de hidrocarburos. De hecho muchos campos deben su existencia a -
este procedimiento. ‘ :

E1 alto grado de desarrollo obtenido en 1a tecnologia del
fracturamiento hidrdaulico es el resultado de innumerables estudios,expe-
rimentales, tedricos y de campo, realizados sobre este proceso. E1 di--
sefio de un fracturamiento ha evolucionado, desde simples reglas pricticas
de campo, hasta la formulacion de modelos matematicos que permiten pre--
decir, con alto grado de confiabilidad, los resultados que pueden obte--
nerse al aplicar un tratamiento de este tipo.

- Este capitulo presenta un procedimiento para obtener e] -
disefio dptimo de un fracturamiénto hidrdulico, para el caso de. fracturaSj
verticales. Los cdlculos incorporados en el método de disefio y enla =
prediccidn de resultados, los cuales pueden ser verificados'c refutados
por la evaluacion de los mismos a través del ana11s1s de. prue as de pre-
sion,(considerado el método que arroja resultados mds veridicos y- conf1a
b1es), son complejos , laboriosos y de tipo jterativo, Deb1do a ésto se.
emplea un programa de cdmputo para realizar dichos ca]cu]os., ‘E1 ‘nimero
de alterntivas de disefio que se pueden analizar estd limitado por las con
diciones fisicas del pozo, la formac1on y la d1spon1b111dad de equ1po y
materiales. _ i L




3.3.2 MECANISMO DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO.

. Como se ha recalcado anteriormente, la fractura inducida
por un tratamiento de fracturamiento hirdulico se inicia y extiende en
un p1ano normal a la direccidn del minimo esfuerzo, Se ha comprobado, -
asimismo, que las fracturas son generalmente verticales. -

La geometria de la fractura queda definida por su altura
(HF), su amplitud(W) y su radio de prnetracion (). E1 corte transver-
sal en la fractura es de apariencia eliptica, existiendo, para un radio
de penetracion dado, un valor maximo y un valor medio de Ta amplitud de
la fractura. En la pared del pozo dicha amplitud tiene sus valores mi--
ximos, tal como se aprecia enla Fig. 3.1 . -

Tal como se recalcd en la seccidon anterior, la considera-
cion mas importante en la seleccidn de un fluido fracturante es su compa
tibilidad con la roca del yacimiento y sus fluidos. Si dicho fluido es
incompatible puede dafiar la formacién y hacer fracasar la estimulacidn.
Ademas, el fluido fracturante debe permitir efectuar su inyeccidon con -
bajas pérdidas de presion por friccidn y su filtracion a la formacidn -
- debe ser minima, a fin de confinarlo en su mayor parte dentro de la frac
tura,

Junto al.fluido fracturante se introduce-a la formacidn -
un agente sustentante, a fin de mantener abierta la fractura al terminar
el tratamiento y establecer un conducto de alta permeabilidad entre la -
formacion y el pozo, Los sustentantes que se usan generalmete son are--
nas de silice, fragmentos de cdscara de nuez arredondados y perlas de vi
drio de alta resistencia a 1a compresién. El sustentante se adiciona al
fluido fracturante, cuando la fractura en la pared del pozo es To sufi--
cientemente amplia para permitir su introduccion 1ibremente, sin que se
- "arene" el pozo, La velocidad de flujo de la lechada disminuye al pene-
trar sta en la fractura, inicidndose la depositacidn del sustentante.
La velocidad mdxima que adquiere el sustentante, en su caida en el seno
de un fluido, al igualarse la friccidon con su peso, se define como 1a -
velocidad final de asentamiento (vg) AR

E1 sustentante.se acumula :en :el fondo de la fractura, for
mando un banco que crece: en longitud y en a]tura, (fig. 3.7°2), A med1da
que la altura del banco. aumenta, disminuye el rea disponible al- f]uao -
de la lechada, aumentando su velacidad hasta alcanzar un valor .que permi
te mantener en suspensidn al sustentante, impidiendo su depos1tac1on y =
el crecimiento del banco, La-velocidad de la lechada que permite evitar
la depos1tac1on de1 sustentante se define como Ta velocidad de equ111br1o

(veq.).
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En estas condiciones, el sustentante se deposita a mayor distancia del -

pozo, incrementando la Tongitud del banco. La altura maxima del banco a

la velocidadde equilibrio se denomina altura del banco en equ111br1o(heq)
E1 tiempo correspondiente a esta condicidn se define como tiempo de equi

- Tibrio (teq.).

E1 sustentante colocado en la fractura proporcionard y --
mantendra, como ya se mencioné, un conducto altamente permeable para fa-
cilitar el flujo de los fluidos del yacimiento al pozo. Al terminar el
tratamiento Ta formacidon presiona al sustentante y si éste no ha sido se
leccionado adecuadamente, puede triturarse o incrustarse en la forma- -
cién, disminuyendo la capac1dad de flujo de la fractura.

"3.3.3 METODO Y PROGRAMA DE COMPUTO.

"Los métodos que se emplean para el disefio y prediccidn -
de resultados de un tratamiento de fracturamiento hidrdulico se han deri
vado de la combinacién. de: (1) la teorfa del mecanismo del proceso; -
(2) los estudios de laboratorio y (3) el andlisis de los resultados obte
nido en innumerables fracturamientos", El1 Ing, Francisco Garaicochea ~
P. desarrol16 este método de disefio "a partir de diversos modelos mate--
maticos, que representan varias fases del proceso, Las ecuaciones que
constituyen estos modelos estdn basadas en ciertas suposiciones, inheren
tes al método" (2).

SUPOSICIONES EN QUE SE BASA EL METODO DE DISENO

- E] metodo de disefio de un fracturam1ento ut1112_ﬁvar1as -
ecuaciones deducidas matemdtica o empiricamente,. Las suposiciol
rentes a cada ecuacion.y 1as correspondientes q va]ores as1gnado
riables desconoc1das, son Lhle o

1. La fractura es vert1ca1 : ‘
2, la: altura de ‘1a fractura se: supone generalmente 1gua],a1 es
.. pesor: de 1a formacidn, Su valor puede estimarse’ cons1deran-
- do.Ta presencia y posicion de intercalaciones de zonas: densas
00 1ut1t1cas, que puedan limitar su extensidn ‘vertical,
- 3. La formacion es homogénea.y de espesor constante. "”, G
4. la amplitud de la fractura puede determ1narse con las ecuacwo
"~ ."nés de Perkins y Kern, : :
. En el fracturamiento se utilizan fluidos. convenc1ona1es
. E1 drea de la fractura queda determ1nada por 1a ecu'c1on de :
Carter , i

RN e IS, ]




7. Lla distribucién del agente sustentante en 1a fractura puede
calcularse por el procedimiento propuesto por Babcock

8. E1 ‘incremento de productividad puede obtenerse a partir de
correlaciones establecidas por medio de modelos electroliti-
cos

9. Lla produccidon del pozo declina exponencialmente*

-10. Las reservas producibles por el pozo no se incrementan por e-
fecto del fracturamiento*

*Estas supos1c1ones pueden modificarse si se dispone de 1nformac1on al -
respecto. ,

. la 1nformac1on requerida para procesar el programa de com
puto comprende datos del pozo, del yacimiento, del laboratorio, (obteni-
dos de nuestras representaciones de la formacidn por estimular u obteni-
dos de correlaciones) , de las caracteristicas de los materiales por uti
Tizar y de costos. A continuacion se presenta una 1ista de los datos ne
cesarios para procesar el programa de ca]cu1o aludido,

- DATOS REQUERIDOS PARA PROCESAR EL PROGRAMA DE COMPUTO

- la conf1ab111dad de los resultadosﬁde 1a p?ed1cc1on propor
cionados por el método de. d1seno depende; 1-gran:parte’ 1a:exact1tud -
de Tos datos sum1n1strados p S S

Datos del. Pozo P S s
1, Nombre Campo formac1on v 1oca112ac1on de1 pozo. o T
2. ‘Pres1on ‘de fracturamiento de la formacidn por. estimular:: Pue:,
- _~de proporcionarse un va]or est?mado de acuerdo con e1 cono-vf
- cimiento del area, s
3. Presidn maxima permisible en el cabeza] de] pozo.. T
4 " Indicar si el, tratamiento se desea por tuberfia de’ producc1on”
“~_;por tuberia de revestimiento, por espaC1o anu]ar 0.
o ria de produccidn y espacio anular ; R
! 5;f2*D1ametros nominales y t1pos de tuber1a de revest1m1
‘ ,;,f.producc1on. L e
6. Profundidad del intervalo a ‘tratar .

7. Nimero dr perforaciones R
‘8, " Diametro de 1las perforac1ones .
49, - Radio de drene s
10, . Gasto actual del pozo a su- 1nd1ce e:product

llg;aGasto de abandono..u




Datos de Ta formacion por fracturar:

Espesor

Permeabil idades

Relacidn de dafio

Saturaciones de fluidos
Porosidad

Presion estatica

Viscosidad de 1os fluidos
Compresibilidad de 1os fluidos
Temperatura

Modulo de elasticidad

OO0 £ W=
. .

Oe o o

Algunos parametros, tdles como la porosidad y la permead’
bilidad, deben obtenerse en el laboratorio, utilizando una muestra repre ;
sentat1va de 1a formacion por estimular. Las saturaciones de fluidos,--
sus v1scosidades, compresxb111dades y €l mbdulo de elasticidad de la for
macion pueden estimarse si no se dispone de informacifn precisa.

Una vez suministrados el programa los datos necesarios, y
considerando un tipo de sustentante y de fluido fracturante, se selec- -
_.cionan varias combinaciones de gastos de inyeccién, volimenes de fluido
fracturante y concentraciones de agente sustentante. E1 nimero de combi
naciones queda limitado por las caracteristicas del equipo y material -
disponible para el tratamiento. Para cada una de las combinaciones se--
leccionadas se efectia la prediccidon de sus resultados y se determinan,
a partir de un balance de ingresos y egresos, varios factores econdmicos
de decisibn, a fin de seleccionar la combinacion optima desde el punto -
de vista econdmico. E1 programa es aplicable para todo tipo de fluido -
fracturante conwenciona1.y de agente sustentante disponib]es.

: En a]gunos casos los resu1tados que se obtengan en la a--‘eg
p11cac1on de campo pueden d1ﬁer1r ligeramente de los calculados con esta =
'pred1cc1on Esto se debe a tresi causas principales: (1) el modelo mate- ' -

matico utilizado estd formado por modelos parciales basados en ciertas’ T
supos1c1ones, (2) los valores de los pardmetros y.de las variables: ut1--f;,
1izados en los cdculos no-pueden obtenerse con precisidn absoluta, ya -

. que en realidad presetan una distribucién de probabilidad; y (3) las con_fj‘

diciones de operacién en e] 1campo pueden difer1r de Tas estab]ecidas 5
en el disefio.. e

El proced1miento de d1seno desarro11ado por e1 Ing Gara1"
cochea (2) es ap11cab1e‘cuando la fractura es. vert1ca1 0 aprox1madamente,'= 
vertical, que es el caso mds general. Ademds, 1nc1uye Tos casos en que.
se ut111ce un fluido fracturante convencional, Newton1ano 0.no- Newton1a—"5f
no, y 1os casos en que el tratamiento se efectue a través.de 1a tube" A
de revestimiento, a través de 1a tuberfa de produccidn, por-el espacio

anular, o por el espac1o anular y Ta tuber1a de producc1on. N




En 1a fig. 3.3 se presenta, en forma de diagrama de flujo,
la secuncia de cdlculo establecida para el disefio 6ptimo del fractura- -
miento y la prediccion de resultados. Los cdlculos iniciales estdn diri
gidos a la obtencidn de los datos basicos, que funcionan como pardme- -
tros en l1as ecuaciones utilizadas. A continuacion se determina el wold--
men de fluido fracturante que debe inyectarse para obtener una fractura
1o suficientemente amplia para intriducir con facilidad el agente susten
tante. Enseguida, se calcula la amplitud y la longitud finales de la -
fractura para el voldmen total de fluido fracturante considerado. En el
siguiente paso se determina la altura del banco de arena para el tiempo
total de inyeccidén. Con ésta altura y la amplitud final de la fractura
se obtiene 1a longitud de la fractura sustentada. Estos cdlculo propor-
cionan los valores de las variables necesarios para determinar el incre-
mento de productividad correspondiente. Enseguida se calculan, para las
condiciones fijadas, la potencia hidrdulica y la presion en la superfi--
cie necesarias para efectuar el tratamiento. Si esta presidn resulta ma
yor que 1a permisible para las condiciones mecanicas del pozo, el d1seno
se desecha. A continuacion se obtienen varios indices de tipo economi--
co, que permiten evaluar Ta alternativa considerada. Los resultados ob-
tenidos para este disefio,se almacenan en la computadora y el programa --
selecciona otra combinacién de. 1as variables iniciales. En esta forma,-

~se efectlan cdlculos correspondientes a un conjunto de combinaciones de
volimenes de fluidos fracturantes, gastos de inyeccidn y concentraciones
de sustentantes. Al terminar los calculos de todas las comibanciones --
prefijadas, se imprimen los resultados de esta prediccion. De estos re-
sultados se selecciona el disefio que proporciona ios optimos indices ---
econdmicos. Variando el tipo de fluido fracturante y el tipo de agente
sustentante, se tendrd otro conjunto de datos con el cual se podra correr
nuevamente el programa, a fin de seleccionar el tratamiento Gptimo de to
das las combinaciones factibles de efectuarse en el campo.

4

CALCULO DE- LOS DATOS BASICOS

Coef1c1ente tota] de1 f1u1do fracturante thf el

Este coef1c1ente es el un1co ”arametro que 1nd1ca11a efec o
tividad de.un- fluido fracturante. Fué’ 1ntroduc1do ‘por Howard Yy Fast(l) g
refiriéndoloal ejecto de. la pérdida del fluido hacia la formacion por‘-‘_
las caras de la fractura ~ Esta perd1da es contro]ada por tres t1pos de ‘
mecanismos. . : : ‘ ot
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ecuaéién _ C.(" 0.0469 [ Keg ()P: Jﬁ:‘) ¢z] i

siendo Gy e'l coeficiente del fluido fracturante controlado por su mov1h
. 'dad

E1 pardmetro Kgg, permeabilidad efectiva al fluido fractu
rante, debe obtenerse directamente en el laboratorio. Si no se dispone
de Tos medios necesarios para esta determinacidn, puede estimarse su va-
lor como propone Smith, corrigiendo la permeabilidad al aire por un fac-
tor de 0.6.

La porosidad efec"civa,¢¢, se obtiene con la expresion:

@e = & [1- Sor - Swe)

E1 segundo mecanismo tiene lugar cuando low efectos de -- “-
v1scosidad 'y de compresibilidad de los fluidos del yammmeto son los --
que controlan la pérdida de fluido fracturante. La ecuacion utilizada -
para el ca]cu1o de este coeficiente de pérdida de fluido es:

Co = 0.08%4 (P~ Pus) Y XLEC (2.2)

En esta ecuacién: Kp, Ct y M¢ se determinan con las si=- -
guientes expresiones .

K (80 - Sor) Ko 4 (Bws -Swr) KCuo + S Ka
O (50 -Sen) + (Sw-Swr)+ S

CL= SeCo &+ Swlw +SSC5 4 Cf

(Se - Sor)ﬂ.o + (Sus - Swr).llw + Sg Mg
(So~Sor) + (Dw-Swr) + Sq

/u-(' —

La tulizacion de aditivos para evitar la perd1da de f1u1
do, origina un. tercer:mecanismo que controla dicha pérdida. - La evalua-< .
cion de este efecto se basa en prudbas de laboratorio. De éstas, se ob+= =~
tiene una graﬁca ‘devoldmen de filtrado contra la raiz cuadrada del tiem -
po de flujo. Esta graﬁca gener]mente es una recta -y se ha demostrado
que: o ,

-Siendo Cagup
mental. P i g



El valor de Cagxp pPuede corregirse, de condiciones experi
mentales a- rea]es,{ut111zando 1d siguiente ecuacion:

(Pe- Pos) Kee Ty 3.'4‘
APexp Kexp Texp (3-4)

La prueba experimental de la que se obtiene el valor de C,,
debe efectuarse siguiendo los lineamientos propuestos por HOward y Fast(l)

En un tratamiento de fracturamiento, los mecanismos men--
cionados, que dan origen a las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.4), actlan -
simultaneamente, en tal forma que la combinacidn de 1os mismos se comple
menta para incrementar la efectividad del fluido.  Sin embargo, Ta ecua
cion en que se utiliza este concepto, para ‘el calculo del drea de la --
fractura, considera separadamente cada mecanismo; por 1o que se seleccip
na como coeficiente total del fluido fracturante, Cpef, el menor valor -
obtenido de los tres coeficientes. En el caso de no disponer de datos-
suficientes para calcular los coeficientes C; y C2 , el que se considera
es el determinado experimentalmente.

(:3 c%kb<p

Densidad de la mezcla fluido fracturante-agente sustentante,

Este. parametro utilizado para determinar el nimero de ----
Reynolds en la fractura 'yen los cdlculos hidrdulicos, se obtiene con 1a

ECUGCTOH' . C
| fme 245 J4 + Cg (3'5;)

de la fractura Yy, para e] ca]cu1o hidraulico.
siguiente ecuac1on »¥v ' ‘ i y




Una vez iniciada la fractura, 1a inyeccion de fluido frac--
turante, amplia sus dimensiones. FE1 volimen del fluido que se inyecta en
esta etapa, debe aumentar la amplitud de la fractura, en la pared del po-
z0, lo suficiente para permitir la libre entrada de 1a mezcla fluido frac
turante-agene sustentante, sin que se "arene" el pozo. En el wdtodo se con
sidera que Ta amplitud minima de la fractura(Wi), requerida para evitar --
problemas de este tipo, debe ser igual a 3 veces el didmetro maximo del a
gente sustentante. '

E1 cdlculo el voliimen necesario de fluido fracturante, 1i-
bre de sustentante, se hace por ensayo y error. Se supone un tiempo de --
inyeccidn inicial y se calcula, con 1a ecuacion desarrollada por R.D. Car
ter, el radio de penetracidn de la fractura: -

.'r{ = 301.5?1!?‘(6"“)2 [z"ae,r{c (x)+ 4.!;8 X -—4] (3.9)
donde:

X= 24 C\;ﬁﬁ-{‘ v | _ (3.8)
1 S

conociida como funcidn error complementaria.

siendo:

E1 valor de He se proporciona al. programa como dato y se
estima considerando la presencia y posicién de barreras en el intervalo --
por fracturar. -En general se considera que 1a altura de la fractura es --
igual al espesor de 1a formacion.

A continuacidn se calcula la amplitud de 1a fractura, en
funcion del valor de rg  obtenido con la ecuacion (3.19). Para ello se -
utilizan las siguientes expresiones,;desarro11adas por Perkins y Kern(zo).

Para‘flujo laminar en la fractura:

o e
| Viero.ss|[HiMiict ]D oedo ARl

turbulento en 1 fractura:
[ﬁl SGHf (¢ ]"'25‘




Las ecuaciones (3.22) y (3.23) se utilizan nara fluidos New
tonianos. Para fluidos no -Newtonianos se emplea la siguiente ecuacion,
para el caso de flujo laminar:

! ] ' A
w. =2 [(Z )(n'u) Zn'+4\“(yﬂs><s.al)“ 4N g g™ (e
c- Y W o/ \144 JAGO 56" € . (3.12)
En la ecuacion (3.24), n' y k' son las constantes reoldgi-
- cas del fluido que interviene en &1 modelo matematico empirico conocido -

como Ley de Potencia. Los valores de n' y K' pueden determinarse con un
viscosimetro Fann,

Si el valor de W_ es diferente a Wy se supone otro tiempo
de inyeccion y se calcula otro Valor de rf, con e% que se obtiene otra --
W.. Para el tiempo en que W, resulta igual a W 1| , se calcula, con el -
gasto de 1nyecc1on, el volimen inicial de fluido fracturnte, sin sustentan
te, necesario para crear una amplitud de fractura, en 1a-pared del pozo,
suficiente para permitir Ta entrada del sustqgtante

- CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA FRACTURA DURANTE EL
TRATAMIENTO.

. Las dimensiones de la fractura a condiciones dinamicas, es

decir, su penetracion y su amplitud durante el tratamiento, difieren de las
dimendiones finales de la fractura sustentada. Esto se debe al asentamien
to dle sustentante en la fractura. Sin embargo, las dimensiones dindmi--_
cas sirven pra calcular Ta geometria de la fractura sustentada.

En el *programa de cémputo se emplean las mismas ecuaciones
establecidas en la seccion anterior. S6lo que el punto de partida en los
cdlculos, para esta caso, es el voldmen total de f]uldo fracturante preV1a
mente f1Jado Con este volimen y el gasto de inyeccidn se obtiene el tiem
po toal de inyeccidén del fluido fracturante. ton este tiempo y suponiendo
una amplitud de fractura, se calcula su radio de penetracion, ecuacion (3.7),
~con el cual y mediante 1as ecuaciones (310),(3.11) o (3.12), se determina
1a amplitud correspondiente. Este valor se compara con el supuesto de Ta
amplitud de la fractura. En el caso de que estos valores no sean iguales,
se supone una nueva amplitud. Los calculos se repiten hasta que Ta ampli .
tud y el radio de penetrac1on de la fractura durante el tratam1ento L
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DIMENSIONES DE LA FRACTURA SUSTENTADA

Se considera que Unicamente la fractura sustentada permane-
ce abierta al flujo deSpues que Ta presion hidrdulica del tratamiento ha -
sido Tiberada. De aqupi, 1a necesidad de determinar las dimensiones de la
fractura sustentada. Este calculo se basa en un modulo matemdtico, obte--
nido a partir de estudios experimentales sobre la distribucién de agentes
sustentantes en fracturas verticales simuladas. E1 procedimiento de ca]cu
Toesta basado en los dimensiones de la fractura sustentada. Este cdlculo
se basa en un modelo matemdtico, obtenido a partir de estudios experimenta
les sobre 1a distribucion de agentes sustentantes en fracturas verticales
simuladas. El1 procedimiento de cdlculo estd basado en los lineamientos in
dicados por Babcock, Prokop y Kehle (21) y comprende la determinacion de:

a) E1 coeficiente de correlacién de arrastre:
C Q 2 14 % (0® Dp }Ff (fs JH) (3 l3)
£t
Si se ut111za en el tratamiento un fluido no-Newtoniano de- -
be emplearse en esta ecuacion, en lugar de Mgs, T1a pseudo-viscosidad, de-

finida como 1a relacion fe1 esfuerzo de corte correspondiente a una ve]o-
cidad de corte de 1 segq”

b) E1 nimero de Reynolds de la particula, Rep. Su valor --
se obtiene en funcién de la raiz cuadrada del coeficiente de corre]ac1on
de arrastre, usando 1a Fig. 6 de 1a Referencia 21. ,

c) La ve]ocudad final de asentamiento del sustentante' o
’U' o 1242 xlo Eep MFG |

,OC1‘adtde 1a mezc]a arr1ba»de

br1o

Para f]uJo turbu]ento

5 U L143/i5482 W 0'43 )‘“ﬁ'
%"’"( b%) Wﬁﬂ) | 834nf€£ |

“Para flujo laminar:

1855.04. wfm)
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~En estas ecuac1ones Uweq’ "velocidad de friccion", se calcu
1a con la s1gu1ente ecuacion:

Vs .

Donde

B=05 po.ca f(uidos Newtentianes
y B =03 para .F\u'\dos no- Newloniaves

e) La altura del banco de agente sustentante en la fractura
a condiciones de equilibrio:

. U 009933 44 (3.18)
heq Hf W v

f) La constante de formacion é%] banco,k'. Esta constante
permite obtener la velocidad de depositacion del agente sustentante, cuan
do ésta es menor que la velocidad de equilibrio. Se utiliza para determ1
nar el tiempo necesario para alcanzar l1a altura del banco a condiciones de
equilibrio.

Su valor se calcula con la ecuacion:

K o 2!6(9—‘)}2-551)° 12( Ei%_{)o.%(whﬁzq)o.w (1}: )o.ﬂé (3.1 9) ,

g) E1 tiempo necesario para alcanzar el equ111br1o te -
Si este tiempo es mayor que el tiempo disponible de 1nyecc1on de la mezc]a,
se calcula para este tiempo, la altura del-banco, hg, aln cuando no se’ a1
cancen l1as condiciones de equilibrio. 5

E1 tiempo de equilibrio se determina con la s1gu1ente ecua

oas+3(H“"e )(HF he heq)(\u)

. 6K'9L >
h) La longitud de 1a fractura sustentada, Lb B
tud corresponde a la del banco de arena en la fractura y se”
siguiente ecuacion:

L .01894 Vim G
LL"_ B W - gb)

cion:

e -




INCREMENTO DE PRODUCTIVIDAD

' -~ E1 incremento de productividad se obtiene a partir de la re-
lacion de los indices de productividad del pozo, después y antes del fractu
ram1ento (/7 30) -

La determinacidon de esta relacidn es esencial para estable--
cer el andlisis econdmico de un tratamiento por fracturamiento. E1 incre--
mento de productividad depende principalmente de la capacidad de flujo de -
la fractura, de las dimensiones de la fractura, del espesor de la formacién,
del radio de drene.del pozo, de la permeabilidad de Ta formacidn y el radio
del pozo (19).

La capacidad de flujo de la fractura , Ked, es Ta permeabili
dad de la fractura sustentada multiplicada por su amplitud. Su valor depen
de de las cracteristicas de la formacion y del agente sustentante, de las -
presiones de confinamiento y de la concentracidon de sustentante en la frac-
tura. E1 Gnico procedimiento que garantiza una determinacidn confiable
de la capacidad de flujo de T1a fractura es mediante pruebas de laboratorio
que simulen condiciones de la fractura en el yacimiento. Ademds estas prue
bas permiten seleccionar el sustentante que proporcione Ta mayor capacidad
de flujo. En caso de carecer de los medios requeridos para su evaluacion
experimental, se puede obtener este parametro mediante correlaciones, como
las presentadas por Dunlap (22), Raymond (23), o las presentadas en la Refe.
rencia (24). . E

La amplitud y la altura de la fractura sustentada se obt1e--f
nen como previamente se indicé. Los otros pardmetros de que dependeie]”1n-‘ v
cremento de product1v1dad son datos. o L

_ 6Kt W l«\e
‘x 1P'k$ ‘46 (Q )?

| 3 B Para el caso en que o, L X < 3..

.r/.r, : B/c {Mss Efuvx(l 83 U%e -1 zs)+4 za]:

3354>< 0334
B q.668




D=4+ 0.15 (hf/if) (3.2%)

 F=4.84X%640%"+2.38 (3.28)
Y= (221-1.32X") ot (3.29)
Z= 4.24 X % 1.64 Y "'-0.84 (2.30)

Cuando la formacion por fracturar estd defiada, la relacién -
de product1v1dad se calcula con las expresiones desarrolladas por Raymond(23).
Cuando el pozo ha sido previamente fracturado, el valor obtenido de J/jo
se corrige de acuerdo con el criterio propuesto por Martin (25).

Las ecuaciones usadas par determinar la relacion de producti
vidades en estos casos se indican a continuacion:

-Si 1a formacidon por fracturar estd dafiada en la veC1ndadyde1
pozo, el 1ncremento tedrico de productividad puede determinarse por. med1o de
1a expresion:

ke ""*%r”‘@%“*) . Qw cf o —£~4) i

“ “fw—"—-(%-*.)

i\

' CALCULO HIDRAULICO

-E1 cdlculo hidrdulico comprende la estimacion de.la presion
de inyeccidn necesaria en-el cabezal del pozo para efectuar el tratamiento;
en el caso de que esta pres1on exceda la presion permisible de las conexio-
nes superfic1a1es y tuberfas, el disefio correspondiente se excluye. Sila.
presion superficial resulta menor o igual a la permisible, se obt1ene la po
tencia hidraulica necesaria para efectuar el tratamiento. EI cdlculo’ de es
ta potencia es necesario para la evaluacion econom1ca del d1seno : P




En el cdiculo hidrdulico se consideran los casos siguientes:
(1) Tratamiento por -la tuberia de produccién o la de revestimiénto, (2) Tra
tamiento por el espacio anular y (3) Tratamiento por el espacio anular y por
‘la tuberia de produccidn. Los cdlculos pueden efectuarse para fluidos frac
turantes Newtonianos o no-Newtonianos. La presidon superficial requerida -
para efectuar el tratamiento se obtiene con la siguiente ecuacion:

Js = Pe+ App + APp- AR (3.38)

La pres1on de tratamiento, p;, se estima o calcula con el -
gradiente fracturam1ento de la formacién en e] drea donde se localiza el po
20.

g,La ca1da de presion por friccién a través de la tuberia, se
determina con la siguiente ecuacion:

o 'F Df\m v o | -
arryer B

: En’ésta ecuacién,f es el factor de friccién de'Fanning'que -
se obtiene en funcidn del nimero de Reynolds. Este factor puede determinar
se de la corre1ac1on presentada en la figura 3.4.

La perd1da de pres1on por friccion a través de los dlsparos
se calcula con 1a expresion‘ o

_' ooo%?:é dm §;°
0 det Np? L

F1na1mente 1a presion hidrostatica se obt1ene con 1a ecuac1on:

e '}ij(é'.é?.sv)

A.Psfi_}v 0.1304 ‘:)om e

ro rama,ver1f1ca
se.tiene es
ecesar1a' med1ante

e desecha.
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Fig. 3.4 Factores de friccion para fluidos no
newtonianos en general.







FAPITULO 4- , "TECNICAS DE EVALUACION".
4.1, INTRODUCCION

E1 medio mds efectivo, veraz y confiable para la evaluacion
de la efectividad de un tratamiento de fracturamiento hidrdulico es -
a través del andlisis de pruebas de presidn, ya que las mismas apor--
tan informacion directa del comportamiento del sistema roca-fluidos -
asociado al pozo tratado, a diferencia de otros métodos como son aque
1os que utilizan informacion de registros, relaciones de productivi-
dades antes y después del tratamiento, etc, los cuales, a pesar de ba
sarse en la comparacion de parametros de producc1on principalmente, -

no dejan de adolecer de un alto grado tedrico, por lo cual deben to--
marse Unicamente como indicadores del posible estado actual del pozo,
y no como definidores absolutos del mismo. :

Las pruebas de presion, por el contrario, obtienen informa-
cidn mds real y confiable del sistema roca-fluidos y de los mismos po
zos a partir de variaciones de pres1on generadas y medidas en ellos,
ya que practicamente es 1a formacion misma quien aporta los datos ne-
cesarios para conocer sus caracteristicas. Lla informacidn que se pue
de obtener a part1r de dichos datos incluye dafio, permeabilidad, poro
sidad, presion media, radio efectivo del pozo, discontinuidadaes, ba
rreras, etc, la cual es esencial. para la explotacidn eficiente de los
yacimientos. :

Se hace patente, asimismo, la necesidad de realizar pruebas
de presion antes y después de la ap11cac1on de un tratamiento de frac
turamiento hidraulico por dos importantes razones:

1. la realizacibn de pruebas de presidn antes del tratam1ento,
proporc1ona una valioso ayuda al ingeniero de producc1on res‘
pecto a la conven1enc1a, tamafio y disefio del tratamiento mismo, pu--- -
diendo evitar asi gastos innecesarios y proporcionando meJores resu]- 3
tados. f

2. .La informacion de pruebas de presion después del tratam1ento,
permite evaluar la efectividad del mismo al comparar]a con -~ .
el estado de] pozo anterior al fracturamiento S

Entonces la aplicacién de pruebas de presién antes y. des--';
pues del fracturamiento es necesaria en su conjunto, ya que la infor-

macién aislada de s6lo0 una de ellas puede 1levar a conclusiones y/o - S

decisiones equivocadas respecto a la necesidad de la realizacién del -
fracturamiento h1drau11co. cuando existe ésta solo en proyecto, y res =
pecto a la supuesta mejorfa en las condiciones del pozo poster1ores =
al tratamiento en caso de contar so]o con 1a prueba de. pres1on 11eva- .
da a cabo después del mismo. : e




4.2 DETERMINACION DE REDUCCIONES DE LA PERMEABILIDAD CERCA DEL AGUJERO A
A PARTIR DE INCREMENTO
DE PRESION.

Se ha demostrado (27,28) que la permeabilidad promedio del
drea de drene de un pozo puede ser determinada analizando el compor-
tamiento del incremento, en la presion cuando el pozo se cierra. La
permeabilidad promedio del yacimiento no es afectada por Ta permeabi
1idad en las vecindades del pozo y la permeabilidad promedio en el -
area del drene pueden ser determinadas a través de una prueba de n-
dice de productividad.

INCREMENTO DE PRESION EN YACIMIENTOS HOMOGENEQS INFINITOS. /

- La teoria para el comportamiento del incremento de presidn
de un pozo que produce un solo fluido ligeramente compresible a par
tir de un yacimiento homogéneo e infinito fué desarrollada por Hor--
ner (29). De acuerdo a este autor, la ecuacidn para el incremento -
de presién cuando la tdnica fase fluyente es el aceite, es:

% =)P.L—-l626Kg;\BM l°5 __’c_,gzﬂic_) | (4‘)

donde ~ | es la-presidn en el pozo durante e1 tiempo de c1erre en
psi. . -

La F1g 4.1 muestra una grafica de esta ecuacion, Junto -
con datos reales de campo para un pozo nuevo en un yacimiento de -- .
aceite. Para este caso,.la teoria y la practica coinciden. Al reali
zar esta curva nétese que la pendiente de la curva es igual al coef1 .
ciente del term1no 1ogar1tm1co en la ecuacién (4.4). Por tanto ‘

Kh - Je26 le{

(4"2)

Ta] como se muestra en Ta misma f1gura, al- extrapo}ar
porcidn de_la 17nea recta hasta un tiempo de: cierre 1nf1n1to
[(_{:+A'L)/Af,3 =1, se obtlene el valor def*‘ :

YACIMIENTO HOMEGENEOS FINITOS.

EL comportamiento del incremento de presion de un: pozo en un
yacim1ento omogéneo, - finito, estd dado por

agu | (eaat)], Y G at) =Y () - ¥ &) . (43)
Fus = P¥-62.6 3= log |55 2.30%

Esta ecuacion difiere de la (4 2) solamente por la adicion -
de los términos y (t) los cuales toman en cuenta el efecto de fronte-
ra y son funciones de la forma del limite de drene del pozo y del tiem
po de produccién. Para un limite de drene cuadrado el efecto de fron-
tera causa que la curva de incremento se doble, como se muestra en la
Fig. 4.2. E1 valor extrapolado a partir de la porcion recta se 1lama

Y.
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P*, en un yac1m1ento finito (o limitado) la mejor definicidn de p*
es esta pre51on extrapo]ada E1 valor estdtico final de la presidn
se denomina B , la presién media. Una grafica de(t‘f-f’/(cua/ﬁh)esta
dada por la F1g 4.3 para un pozo en el centro de un drea de drene
cuadrada. Notese que la diferencia entre p*.y p se incrementa al au
mentar el tlempo de produccidn.

La func1on Y (t) estd relacionada con la funcién grdfica-
da en Ta Fig. 4.3 por medio de:

1\, 00033 Kt o¥-p |
y(&)- PMCA Fo.6 IUB/K, (4]

Si hay otros pozos en el yacimiento, la produccidn en es-
tos pozos provoca que cada pozo esté rodeado por un limite de drene.
De un Tado de este 1imite, el fluido fluye hacia un pozo, y el otro
lado hacia otro pozo. Para cierto tiempo después de su cierre, un
pozo -puede ser tratado como si su 1imite (o frontera) todavia exis-
tiera. Por tanto, un pozo rodeado por otros pozos tendrd una curva
de incremento cualitativamente similar a la de un pozo en un yaci--
mien?o ;imitado. Esto no se cumple para tiempos de cierre muy lar-
gos (30). : ‘

DANO AL~ POZO

E1 dafio al pozo “causado por la invasion de 1odo f11trado
de cemento, etc. distorcionard 1a cirva de incremento de pres1on a
tiempos de cierre cortos, tal como lo muestra la Fig. 3.4.. El dafio
.al pozo causard una ca1da de presidn adicional en 1a distribucidn -
de presidn en el agujero. Esta caida adicional de presién ha sido -
Tlamada "efecto de dafo". Para tiempos de cierre cortos, 1a pre---
sion en el pozo se deberfa de incrementar en una cantidad igual a -
Ps mostrada en 1a Fig. 3.5. Entonces la magnitud del efecto de da
fio debe ser evidente a partir de la diferencia entre la presion - flu
yente y la presidon a tiempos de cierre cortos. Cuant1tat1vamente,<,—
el efecto de dafio S, tal como.lo def1n1eron van Everd1ngen y Hurst
puede ser ca1cu1ado con: .

K
S ﬂﬂ_s__*’i_i ‘°9<¢u e >* 5,23}

 “70;.«



‘ La presibn pys se mide antes del cierre, y el valor
para pipy debe ser tomado de la porcidn recta de la curva de incre
mento una hora después del cierre. Si 1a curva de incremento no es
recte después de una hora, la porcién recta debe ser extrapolada -
en sentido inverso (hacia atrds), como se muestra en la Fig. 4.4 .
Notese que una escala para (t+At)/At , y también una escala para
At son usadas en esta figura para facilitar la extrapolacién a --
Pihr. La eficiencia de Ta ' terminaci6n puede ser determinada com-
parando el fndice de productividad real, J, con el ideal (sin dafio).
La relacibn entre estas dos cantidades es:

e . J real Pi_- Pwf -=_D
Eficiencia de Flujo= = - > ... (4.7
3% Ty T TR - bt (4.7)
Aunque el uso de p; en esta ecuacidn es estrictamen
te correcto sélo para un yacimienlo infinito, s se introduce un -
error si se usa en este caso, pero es muy pequefio.

4..3 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DEL POZO.

La mayorfa de los métodos de an&lisis de datos de -
pruebas de presidn, para determinar la causa de una baja producti-
vidad, requieren que los pozos puestos a prueba estén cerrados has
ta que el flujo de fluidos hacia el agujero sea pequefio comparado-
con el gasto de produccién anterior al cierre. En algunos casos, -
los perfodos de cierre para pruebas exceden a las 48 horas. E1 as-
pecto econb6mico fracuentemente prohibe cerrar los pozos por tanto-
tiempo.

Si existe una reduccidn de permeabilidad en las cer
canfas del pozo, la permeabilidad determinada a partir de una prue
ba de Tndice de productividad serd menor que aquella medida a par-
tir de'una prueba de incremento de presién. Por tanto, una relacifn
de las permeabilidades determinadas & partir de una prueba de Tndi
ce de productividad (Kpy) ¥ a partir de una prueba de incremento -
(Kgy)» revelard una reduccion en la permeabilidad en las vecinda--
des del pozo. Una expresién que indica las condiciones de flujo cep
ca del pozo puede ser: CR'= Kpy/Kgy. Cuando exista una reduccién -
en la permeabilidad cerca del pozo, esta expresidn serd menor que-~
uno. Si existe un incremento en 1a oermeabilidad efectiva cerca --
del agujero, como l1a que puede resultar de una acidificacidn o un-
tratamiento de fracturamiento anterior, la relacidn serd mayor que. '
ono. Mk , o
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DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD A PARTIR DE PRUEBAS DE INCREMENTO.

Desafortunadamente, para determinar la permeabilidad
. promedio de la formacidn a partir de pruebas de incremento sin co-

rregir, es necesario esperar hasta que el flujo de fluidos hacia -

el pozo se vuelva pequefio comparado con el gasto de produccidn an-

terior al cierre. De otra manera, los datos de incremento deben a-

Jjustarse para tomar en cuenta el flujo de fluidos dentro del vozo.

Este ajuste esta dado por: q

WYNE A@n(—fj?—~=ﬂﬁb9Atwaw (4.8)

n .
Al analizar %a ecuacion (4.8), podemos ver que la -
pendiente del incremento de presidn corregida contra el logaritmo-
del tiempo de cierre estd directamente relacionada con la permeabi
1idad promedo de la formacién (Kgy) y que esta permeabilidad puede
ser determinada por medio de:

K _ 626 g uB
BV m h

La Fig. 4.6 da un ejemplo de c&lculo de KBU a par-- .-
tir de datos de incremento medidos durante las pr1meras 5 horas. .
después de que el pozo se ha cerrado - e

(4.9)

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD A PARTIR DE PRUEBAS DEilN_;C:N, =
DE  PRODUCTIVIPAD, ' SR

La permeabilidad pude ser deetrminada a part1r de ~
una prueba de fndice de productividad poniendo un pozo a produccién
a.un gasto tan constante como sea pos1b1e, por un tiempo tan largo
como sea posible, o hasta que 1a presiion de fondo fluyendo ya no-
tenga cambios significativos. Bajo estas condiciones, la permeabi-
1idad combinada (permeabilidad entre 7os pozos, més efectos del a-
gujero) puede ser aproximada por:

g U B ()

_PP 0. 003073 W («Pws -~ —Pw{)
donde pws es 1a ' 's16n estatlca de] yac1m1ento en psia.:

wo

ﬁ La ,resi6n est&t1ca, Pus > se ca]cula usando los da ‘ 
tos de incremento:de presidn como ya se menciond. Si::usamos datos-
nto ‘de residn tomados justo despues de1 c1erre del pozo,. _




Presion

(psia)

PRESION DE FONDO

MMW

/// estatic,
é /

Presion zn la
for macioh

R =Cada de presion a
traves del dafo =

2500 "m.n“.f,?iifENﬁPENIE'bEfLA CURVA_DE_INCREWENTO ORIGINAL
2400 — 1 '}Q(;flu" : o ' : — ﬁ L' :
COTRIA . T
2200 —CURA___ " ; I
2100 - GIOAZ.. A - ‘ S :
2000 R

1900
1800

1700
10

~«BU=23.5nd OF LA CURVA CORREGID} .
’ 'kBU529viwdeDE;LA~CUR¥A_ﬂRLG1NQ|_ﬁ_ , vv
~ Incremento de tiempo, Dt , (min) -

FIG. 4.6 GRAFICA DE PRESION DE FONDO CONTRA, INCREMENTO [E TIEH
;- " MOSTRANDO EL CALCULO DE kBU.



estos métodos pueden modificarse. Para tomar en cuenta el flujo de
fluidos dentro del pozo, las presiones deben ajustarse graficando-
App' de la ecuacién (4.8) contra log(t+At)/At y procediendo en-
tonces de Ta manera descrita anteriormente. Para obtener tanto la-
permeabilidad promedio como la presion estdtica, se grafica pp' -
contra log{t+At)/At, donde t es el tiempo desde el Gltimo cierre.
La Fig.4.7 da un ejemplo de la presidon estatica determinada por es
te método. Aunque esta figura muestra que p* {que es la presifn ex
trapolada a un tiempo de cierre infinito) es aproximadamente igual
a la presidn estdtica, ésto no siempre serd asfq.

La presidn estdtica del yacimiento determinada por-
este método puede tener error debido a la falta de informacidn es-
pecifica acarca de la forma del &rea de drene del pozo. Este error
no serd lo suficientemente grande, sin embargo, como para ser sig-
nificativo al medir Ta relacidn de las condiciones del pozo.

En formaciones altamente permeables donde la baja--
productividad es debida a una gran reduccién en la permeabilidad -
adyacente al pozo, puede resultar prdctico medir la presidn estati
ca del yacimiento aproximada cerrando el pozo. Sin embargo, ésto -
no puede hacerse en muchas formaciones a causa del periodo de cie-
rre requerido, el cual puede ser muy largo. E1 tiempo requerido pa
ra obtener la presién estdtica del yacimiento se incrementa con --
Tos siguientes factores: (1)formaciones deigadas de baja permeabi-
1idad, (2)aceite de alta vicosidad, (3)altos gastos de produccién-
antes del cierre, (4)radio de drene grande y (5)tiempo de produc--
cion largo anterior al cierre. '

o E1 cambio en l1a presion de incremento en un pozo --
puede ser muy lento, y al mismo tiempo Ta presion.de fondo puede -
diferir grandemente de la presidn estdtica del yaeimiento. Una cau
sa frecuente de error es que el cambio en la presifn en un perfodo
. de pocas horas es menor que Ta exactitud del instrumento medidor -
de la presion de fondo. Por esta razén, y debido a que es un tanto

imprdctico. &1 cierre de pozos por periados de tiempo muy largps -~ 1?'?**f
con objeto de medir la presidn estdtica, el siguiente método debe- =

usarse para estimar dicha presién.-

METODO PARA DETERMINAR LAS CONDICIONES DE UN POZO (1)

campo,*Séfd e
lisis de Tos.

fondo real medida ‘en el pozo (psi

a poder aplicar la ecuacién (4.8) a los datos de
guir los siguientes pasos para facilitar el and~

. Graficar sobre apel cartesiano 1a presidnldé “e ']ﬁfﬂ;'
g contra el tiempo en horas,'y --- .~ 7~

trazar ‘una-1inea suave. Esto minimiza la dispersién resultante dgigl_ 5;;f

errores de observacidn, Fig. 4.8 .

-7t
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' 2. Graficar el peso de la columna de fluidos en el-
pozo contra el tiempo en pavel cartesiano y trazar una l1inea suave.
Si no se pueden tomar datos confiables del nivel de fluido debido-
a la presencia de espuma en el espacio anular, es necesario calcu-
lar la altura de la columna de fluido y sus cambios con el tiempo-
-mediante la expresion:

O_AjPres1on de fondo-Presidn en la T.R.)

Altura del fluid Gradiente del fluido

(4.11)

3. Empezando desde el tiempo de cierre igual a cero
Teer valores de la presidn de fondo y de Ta altura de fluido de ca
da curva, de los pasos 1 y 2, a intervalos de una hora, y tabular-
estos va]ores Se pueden usar intervalos de tiempo mayores o meno-
res de una hora dependiendo de Ta rapidez con que la presidn se in
cremente en el pozo (Fig. 4.8).

4. Evaluar la razén de cambio, o incremento de Ta - SRR
columna de fluido en ft/hr a cada intervalo de tiempo,n. Esto es - =~ " -
ahora qn . iy

- b, convertir el gasto de produccién or1g1na1, q’ d5
' bT/dTa a ft de incremento en el espac1o anular por hora, o sea:

1

cero de 1a resio de’ fohdo a cada intervalo de t1empo, esto es, -
es; como. fleron'lefdos en el Paso 3. Esto dadp,, 1a pre--
',‘5como una funcion def t1empo de 1ncremento ty

3Mu1t1p11car el Paso 7 por el Paso 8, esto es ~--
EQ/(q qn)]( n)» para cada intervalo sucesivo de tiempo, To cual-
dard el incremento de presion corregida, AF%], como una func16n de

el 1ncremento de t1empo t, ~

R 10 GraﬁcarAp ! (paso 9) contra el logamtmo deT‘,;'iQif
t1empo de c1erre en pape1 sem1 T ;




' ~11. Medir la pendiente de 1a curva del Paso 10 en --
psi/c1c1o Esto dard el valor de m a usarse para obtener Kpy -

- 12. Calcular Kpy usando Ta ecuacidn {4.9) con el va
]or de\m obten1do en el Paso 11. -

' 13. La relacién de condiciones puede calcularse di-
V1d1endo 1a K 1{md) de Ta prueba de ndice de productividad, ecua-
ci6n (4.10), entre Ta Kp,, @ partir de los datos de incremento, (Pa
so 12); esto es, Re]ac1gH de Condiciones = Kp1 / Kpy - -

Pueden haberse introducido algunos errores al calcu
lar 1a relaci6n de condiciones. Para calcular tanto Kpy como Kgy,- -
debemos suponer Tlos valores de q,AB y h. Afortunadamente, cual---
quier error introducido al calcular estas cantidades se cance]a, -
siempre y cuando se use el mismo valor al calcular tanto Kpr como-

Kgy-

_ Como no es posible conocer reg/ry con precisién, el-
valor sustituido por In(r,/r,) al calcular Kpp puede ser un error-
_significativo si solaments se corre una pruega corta. Sin embargo,
si el gasto de produccién ha sido fijado por un periodo de varios-
dias antes de que la presién del pozo sea medida, 1n(re/rw) puede-
ser aproximado por 1n(2 X distancia promedio de separac16n de po--
- zos). Si no se produce un pozo por un tiempo To suficientemente --
largo cuando se mide el Tndice de productividad, ésto provoca que-
la relacién de condiciones, CR, sea demasiado alta.

4v4-DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE LOS POZOS A PARTIRVDEiji‘i -
DATOS DE INCREMENTO;Y’DE LA RELACION DE CONDICIONES

'EFECTO DE LA;BAJA PERMEABILIDAD SOBRE LA RESPUESTA A FRACTURAMIENTON

“Un pozo puede no producir a gastos atractivos ain-
cuando ex1sta una presién de yacimieto alta y no exista una reduc-
cibn en la permeabilidad en las.vecindades del pozo. E1 bajo gasto
de produccién puede dberse a una permeabilidad de] yacimiento dema
siado densa (baja) como para producir a gastos econdmicamente atrac
tivos, si no se le aplica alguna estimulacion estimulacion espec1dT
tal como fracturamiento del yacimiento. Basdndose en datos experi-
mentales se encontrd que si la pendiente de la curva de incremento
de presién es mayor de aproximadamente 50 (p51/c1c10)/(b1/d1a) de-
gasto de produccidn (con 1a curva graficada sobre papel semi-~log);
y si existe una presién sustancial del yacimiento, un poze dar§ ~- .
una respuesta aceptable a un tratamiento de penetrac16n profunda 0 .
de fracturam1ento del” yac1m1ento. :




DETERMINACION DEL ESTADO DE DECAIMIENTO DE LA PRESION.

Analizando los datos de incremento de presion de un
pozo para encontrar la presién estatica, se puede determinar si el
yacimiento ha sido agotado en su presion de explotacidn primaria o
no. Si la presidn del yacimiento es muy baja, la mayorfa del acei-
te original ha sido ya recuperado y no tiene casoc estimular este -
tipo de pozos. Los tratamientos de fracturamiento en pozos de baja
presion de yacimiento pueden resultar en un incremento temporal --
del gasto de produccién, pero éste declinard pronto y el tratamien
to de estimulacién puede no ser un éxito econdmico.

ESTIMACION DE POSIBLES INCREMENTOS EN LA PRODUCTIVIDAD POR FRACTU- =~ -

RAMIENTO USANDO LA RELACION DE CONDICIONES DEL POZO.

E1 incremento en la productividad de un pozo espera
do de un tratamiento de estimulacion en particular puede encontrar
se comparando la relaci6n de condiciones medida antes del trata---
miento con la que normaimente resulta de trataminetos similares. -
Por ejemplo, si se puede esperar una relacién de condiciones de 2-
después de un tratamiento de estimulacion, y la relacion de condi-
ciones de un pozo es de 0.2 antes del tratamiento, se puede espe--
rar un incremento de 10 veces el gasto de produccién estabilizado~-
de este pozo como resultado del tratamiento de estimulacién.

La relaci6n de condiciones resultante de tratamien-
tos de estimulaci6n, tales como inyeccidn forzada de aceite, trata
mientos con surfactantes, etc. puede ser cuando mucho de 1.0. Rela .
ciones de condiciones mayores de 1.0 requieren que la roca del ya-
cimiento sufra un cambio fisico tal como el que puede resultar de-
la disolucién de parte de la roca o de la ruptura de Ta formacibn-
durante un tratamiento de fracturamiento hidrdulico.

En formaciones de permeabilidad moderadamente alta,
la relacidn de condiciones mds alta que se puede esperar’'a partir-
de tratamientos de estimulacifn ordinarios es de aproximadamente -
2.0, En formaciones de baja permeabilidad, pueden resujtar relacio
nes de condiciones mucho mayores que esta a partir de tratamientos
de fracturamiento, dependiendo de las condiciones del yacimiento.

. En formaciones de baja permeabilidad, son comunes--
las relaciones de condiciones de aproximadamente 5.0. A pesar de -
que esta variacion en la relacidn de condiciones puede resultar de
Tos tratamientos de estimulacidn, la experiencia ganada al medir -
este factor en algunos pozos estimulados proveerd infoymacion que-




indique la relacién de condiciones que puede esperarse. E1 uso de-
1a relacidn de condiciones para estimar incrementos en la producti
vidad que deben esperarse de un tratamiento de estimulacidon esta -
sujeto a los errores que pueden surgir al tratar de determinar cual
serd ésa relacion de condiciones. Sin embargo, el uso de ésta eli-
mina el error mds importante resultante del desconocimiento de las
condiciones del pozo antes del tratamiento. Por tanto, un minimo -
de experiencia en un drea, hace posible predecir los incrementos -
ep‘1a productividad que resultardn de un tratamiento de estimula--
cion.

ESTIMACION DE LA PRESION.ESTATICA DEL YACIMIENTO.

. La estimacibn de Ta presidn estdtica del yacimiento
a partir de Tos primeros datos de incremento de presidn se ilustra
en la Fig. 4.7. Se usaron los datos obtenidos durante las primeras
24 horas posteriores al cierre del pozo para encontrar la misma --
presidn estdtica obtenida 2266 horas después del cierre del pozo.

, Como se menciond anteriormente, la presién estdtica -
del yacimiento puede usarse para determinar la posibilidad de un -
tratamiento de fracturamiento exitoso.

4.5 EFECTO DE LA CAPACIDAD DE LA FORMACION (Kh) SOBRE LOS TRATA:
'NIENTOS DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO (1), e

La capacidad de flujo de los fluidos de la formacion
(Espesor de formacidén,h, X Permeabilidad,K) tiene un efecto impor-
tante sobre la respuesta que puede esperarse de varios tipos y ta-
mafios de tratamientos de fracturamiento hidrdulico. La Fig. 4.9 es
una grdfica de la capacidad de flujo de 1a formacidn contra 1a ra-
z6n de productividad estabilizada después del fracturamiento divi-
dida por la productividad antes del fracturamiento. Esta grdfica -
muestra una fractura circular horizontal con un radio de 200 ft pa
ra una fractura con una capacidad de flujo de fluidos de 200 md-ft
y una de 5000 md-ft. Los datos para estas graficas fueron calcula-
dos con la ecuacidn de Darcy para flujo radial de un fluido homogé
neo fluyendo a través de una formaci6n con variaciones radiales --
continuas de permeabilidad. Se hicieron las siguientes suposicio--
nes para los cdlculos: (1)La formacién es homogénea e isotrfpica ,
(2)10s fluidos son incompresibles y homogéneos, (3)el sistema est§
en un estado estacionario de flujo, (4)np existe discontinuidad en

B0



el agujéro y (5)no existen efectos gravitacionales.

Estas curvas demuestran que con formaciones de alta
capacidad, se requieren fracturas de mayor capacidad para producir
resultados satisfactorios de un tratamiento de fracturamiento hidra
ulico.

La Fig. 4.10 (construida como la Fig. 4.9 y utili-
zando las mismas suposiciones) es una grdfica del incremento en la
produccion estimado a partir del fracturamiento; los pardmetros --
son la penetracion de l1a fractura y el contraste de la capacidad -
de flujo de la formaci6n. La interrelacién entre el drea de fractu

a (penetracidn) y la capacidad de la fractura se detecta c1aramen
te en estas graficas. N6tese que mientras la relacién de la capaci
dad de 1a fractura a la capacidad de la formaci6n se incrementa, -
las fracturas mds penetrantes aportan incrementos en la capacidad-
de flujo del pozo estabilizada mucho mayores. Nétese también que -
si se debe obtener el m&ximo beneficio del sistema de fracturas de
mayor penetracion, el contraste de la capacidad de flujo de la for
macion a partir de la fractura debe ser alto; esto es, se deben al
canzar fracturas de alta capacidad. La comb1nac16n 6ptima del &rea
de fractura (penetracién) y la capacidad de Ta fractura es basica-
en cualquier disefio de tratamientos de fracturamiento hidraulico.
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5.1 INTRODUCCION ~

- Con el objeto de ilustrar la aplicacidén de los mé
todos de andlisis de prubas de presién para la evaluacidn de
fracturamientos hidrdulicos, se presentan a continuacién dos
casos: en el primero se ana11zan los datos teéricos de un po
zo utopico al que se supone se le aplicé un tratamiento de --
fracturamiento hidrdulico y en el que se realizaron pruebas -
de incremento de presidén antes y despues del mismo; el segun~-
do es un caso real de un pozo del campo Jujo, perteneciente -
al drea Huimanguillo, en el Estado de Tabasco, el cual presen
ta 1a misma situacidn, es decir, es un pozo con fracturamien-
to hidrdulico y con pruebas de presién antes y después de és-
te.

Para e1 primer caso, Se sSiquibé un proceso de and-
Tisis "a mano", calculandose los pardmetros necesarios y tra-
zdndose las grédficas correspondientes. Para el caso real, en
cambio, se utilizé un programa de coébmputo que procesd l1os da-
tos de las pruebas de incremento de presidn,aportando los re-
sultados automaticamente, asi como las graficas requeridas pa
ra el andlisis, con el objeto de mostrar las posibilidades que
el analista de pruebas de presidon tiene de realizar su activi:
dad manualmente si 10 desea o bien autom&ticamente, mediante
el uso de computadoras. cuando asi 1o desee,0 bien’cuando el
grado de complejidad del analisis asi 1o requiera.

5.2 cAso TEORIco™Y
5.2.1 ANTECEDENTES X DATOS’i

ERRTOIY Supéngase%]a s1gu1ente 1nformac1on. Se realizo -
, una'prueb' de, cremento de” ‘presifn en le primer pozo de un - -
campo, Al tiempc TE i i
era de. 1484 BBL ,producidos a_un-gasto promed1o de "124 :bl/dfa.,
La’ pres1on de] pozo f]uyendo,#%% , antes de cerrarse era de -
1432 psia. Despues ‘de" 1a prueba de incremento se decidi6 --
fracturar el :pozo. Después del fracturamiento, el pozo fluyé -
con un gasto de- 175 bl1/dfa por un periodo de 10 dias y se ce-
rrd nuevamente. ~“La presifn del pozo fluyendo antes de cerrar
se por segunda ocas16n era de 3214 psia. Supongase que se --
alcanzaron- consiciones de estabilizacidn de. pres16n durante»—
el pr1mer per1odo de c1erre del pozo ‘ . SO

A]gunos datos ad1c1ona1es son

“’Espesor de 1a formag16nk; 3



. Viscosidad del aceite, o, = 3.2 cp.

‘Porosidad de la formaci6n,
~.Compresibilidad del aceite, Co,
Radio del pozo, My ,

?

0.33 ft
660 ft

Radio de drene, (p ,

DATOS DE_PRESi0NES4DE‘LAS PRUEBAS DE INCREMENTO

TIEMPO(hrs cotpe HA Q~Pre51on (ps1a) tptAt  Presign (psia)
( At) ‘ ? }5(antes) AL ‘(desgues)
e , o
o el 1432 32|14
4 3280 28S% i.es 3318
? %90 3027 56.14 3330
2 2443 } 3144 3196 | 3340
16 ©.95 3252 2812 335l
20 QS'.'36 S 23283 ‘23,‘,18 3363
24 l%QG_il:v 3248 19.48 33%3
Y ".25 P 3308 o IG-M 3382
22 ’ 33§ 1486 3390
3 3323 .. 13.32 3398
45 33| cooleeq 3deo
il |:_.08 3405
jg o, 3408

5.2.2 ANALISIS




tpt At 2st22 + 0 | 5q322
A o .
S v
. kptht_ 4435210 . 45382

At 10

Para At-v1oo
tp +At  287.22%100 . 3 o337

at (oo
fpotat  4d3.52 %100 .g4352
: AL 100

;b) Determinacién de p* y la pendientefdéf

‘Med1ante la gréf1ca semi- Iog de 1a F1g

. -95.
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- e) Comparacidon de pardmetros antes y después del
.. fracturamiento.

(Ar)s, (psia) Eficiencia de flujo

- antes 779.82 +62

espues ’5 *’4'529755 H +294

-~ ° En base a los resultados de la tabla anterior pue
de concluirse que el tratamiento de fracturamiento hidrdulico
aplicado a este pozo utépico fué exitoso, ya que se incrementd
Ta permeabilidad en un 81.6%, el dafio cambié de un valor posi
tivo a uno negativo (formac1on estimulada) y la eficiencia de
flujo mejord notablemente (356%).

.2 oo :;~»RE-'A,,;L5,<62 i

S aiiSe presenta a cont1nuac16n e] ana11s1s computar1-
zado de las pruebas de incremento de: pre516n realizadas al po
zo Jujo # 42 del drea de Hu1mangu111o.,en el estado de Tabas-
co realizadas, la primera el dfa 24 de Julio de 1982 y la se-
gunda los dfas 27-28 del mismo mes de julio de 1982, es decir,
antes y ‘después del tratam1ento de fracturam1ento h1drau11co
practicado a este pozo o A ey :
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