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CAPITULO 1

INTRODUCCION

La estimulacidn de poroas por medio del fracturamiento
hidraulico fue introducida en los primeros afios de la decada
de los S50's. La primera operacidén se efeztud en el campo de
gas (Hugoton) en Kansas en el poco Eleppar No. 1 can
recultados desalentadares, Fosteriormente con el empleo de
maycres volunenes y gactos se probd con éxito y su empleo fue
ampliamente eitendido para la mayoria de los yacimientos y a
profundidades de hasta 6000 mts. y mds., En U.S.A. alredecor
de 30,000 operaciones de Fractﬁramiento se erectdan
actualmente habiéndose llevadn a cabo mas de 8OO, GO
tratamientos.En la U.R.S5.S5. el fracturamiento hidrdulico
inicid su aplicacidén en 1954 y actualmente se han efectuado
en el mundo a&s de 17000,000 de Fracturamientos..‘

Un fractuwramiento puede definirse como &€l procezsa mediants
el cual se aqgzneras el raompimiente de la formaciédn
hidraulicament=2 al inyectar a alta presiéon y alto gasto un
fluido, llamado fluido fracturante, acarreador de un agente,
llamado sustentante, el cual permite mantener abierta la

fractura resuvltante.?

El fracturamiento tiene como objetive cresr un canal de
alta permeabilidad para la conduccién de los fluidos del
yacihiento al pozo, o del pozo al yacimiento. De aqul gque una
fractura inducida y sustentada tendrd una marcada influencia
en el patrén de flujo, ast como en la distribucién de
presiones en la formacion.®

Una de lac discusiones centrales de este trabajo ee la
prediccién de 1d geometrta de fractura en ¢l  disels del
tratamiento. Se hablars de los diversos modalos que han
sido desarrollados a través de los alos, para determinar las

® Reterencias al final det trabajo



relaciones entre el gasto da 1nyeccidn, el
compoartamientc de pérdida de fluido, dinmensiones de fractura
(amplitud,lcngitud v altura) yv el volumen total de €luido
nombeada dentro de la formacian.?

Paor otro lado, también se definiran las tres @éreas
técnicas para preparar el disefo de una estimulaciér; La
predicciédn del potencial del pozo, estudios paramétricaos de
la arientacién y geometria de la fractura y la seleccién del
fluido de tratamienta y sustentante.'

Asimismo se hace un &nalisis de la presién durante vy
después del tratamiento el cual naos praparciana ura
herramienta paderosa para determirar la forma en que s@
praopaga la fractura y proporcionar los parédretros para el
diseMa del tratamiento.®

El presente trabajo tiene como objetivo proparcionar e
integrar los conocimientas para llevar 8 cabo de Ja mejor
manera un disaffo é6ptimo de un Fracturamient: Hidr&ullico con
Sustentante., Asi como servir de material dicéctice para la
materia de Estimulacidn de pozos que se i1mparte en |
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténama oe
Mé:ico.



CAPITULO 11

DIMENSIONES DE FRACTURA

11.1 Anslisis del Desarrollo de una Fractura®
FPara el c8lculo de las dimensiones de una fractura es
necesaric considerar el proceso de desarrollo de la fractura

que involucra principalmente.

1) £1 volumen del fluido inyectado

2) El volumen de fluido perdido a la formacién

3 La respuesta de la formacién a las presiones
generadas

11.3.1 Volumen de Fluido Inyectado
Durante el desarrollo del tratamiento no taodo el volumen
de fluido inyectado permanece en la fractura, sin0 gque una
parte es perdido a través de las paredes de ésta hacia la
formacién,
El gasto inyectado en la superficie puede ser dividido en
dos componentes:
Q =949 * q' sessess (IT.1)
Donde :
a.- Gasto total de inyeccién
qp— Gasto de fluido perdido en la farmacién
Q- Gasto de fluido en la fractura

Si se multiplica por el tiempo, (t), la scuaciéon  (II.1)
proporciona un balance de materia en términos de volumen, de
donde se puede obtener el volumen de fluido contenido en la
fractura, que es igual al volumen de ésta., y asi poder
establecer las ecuaciones para obtener. sus dimensiones.

V; = Vp + V' veensees (11.2)

Donde

h1~ Volumen total invectado
V - Volumen de fluido perdido en la formacién
V‘- Volumen de fluido en la fractura

3



Despejands el volumen J=]l fluido contenids en la fractura

(V‘) s, reasultars.

V‘I V‘-V’ sesssenes (I1.I)

£1.3.2 Volumen de Fluido Perdido » la Formacion'

La pérdide de fluido &n la  formasién adyaszents & &
fractura depende de tres mecanizmot de  flujo, que o
controlados por

1) Laz propiedades del flui':.ia fracturante
2) Las propiedades 4@ 193 fluyidsz del yacimento
3) Las propisdades del enjarre formads

Cada mecanitms puede s3er evaluads en tdrmiros de s
velocidad de pérdids, que as inversamerte proporzionzl & la
ralz cuddrads del tiempo y proporciornal 8 wuna  constants
1lamada coaficianta da rérdids. esC /VT Fouma I1.9).

I‘ K

e _——-—1——' NN [}
!

¥

Fig. (31. &) Comportamiento deo la velocidad de pérdide en Lo

cera do \eo humn.



11.1.2.1 Pérdida Controlada por las

Fracturante

Las propiedades del fluido fracturante,

viscosidad,.
hacia la formacidn,

rractura v la presién de poro,

fluido puede perderse de la
aplicar
por:

b

M

En términos del area efectiva al flujo (Ag).

real estara dada por’ :

son factorss gue afectan la

la ecuazién de DArcy,

Propiedades del Fluido

espect fFicanente =S.
pérdida del fluido

debida a una presidn diferencial entre la

Fara cuantificar noue tanto

fractura a la formacién, se puede

que en forma lineal esta  dadas

ap Cerereaeess (11,8

Lai

la velocidad

|3 Ap
v - serevasaanes (I1.8)
H ¢ Lzi
Donde:
@ - Forosidad efectiva de la formacién
Ya que la wo=dlL/dt, la ecuacidn anterior puede ser
escrita coma una integral,
L3t L
ap
Lzigl, = | = dt v (11060
H ¢
o [
Integranoo,
k ap t

K@

cessanao (11.7)

-



II.1.2.1 Pérdida Controlada por las Propiedades del Fluido
Fracturante

l.as propiedades d&l fluido fracturante, espect ficaments s.
viscosidad, scn factorzs gue afectan la2 pérdida del fluido
hacia la formaciédn, debido a una presidn diferencial entre la
fractura v la presién de poro, fara cuantificar aque tanto
fluido puede perderse de la fractura a la formacién, se puede
aplicar la ecuacidn de DPArcy, que e€n forma lingal estd  dada
por:

booAp RS € 2
M L=t

En términos del area efectiva al flujo (Ap). la velocidad
real estara dada pors :

[ Ap
o - esescessesns (II.35)
H @ Lzt
Donde:
¢ - Porosidad efectiva de la formacidn
Ya que la e=dl/dt, la ecuacidn anteriar puede ser

escrita como una integral,

L=i L
ap
Lzidl. = | = ——— dt vee s (11.6)
H @
o <
Integrando,
W oAp t 12
Lai= N S S
H P



Suétituyendo la ecuacidn (I1,7) en (11.4),

O =
H b Ap t sz veerensels (11.80)
5]
Simplicando,
1’2
v = ) e ¢ NS § 1 2
M t

81 v es expresada en (pies/min) y t en (min) se tiene quel

w2
k ap ¢
v = 0.0869 R & S TR T
p ot

De donde se define el coeficiente de pérdida de fluido,
debido & las propiedades del fluido fracturante como @

.

| Vg
Vgg OP @ ]

Co = 0.0489 [
Heg

thie/Y ) ce (111D

Donde:

k" - Fermeabilidad efectiva de la formacién
al fluido fracturante., ¢n darcies.

Hy - Viecaosidad del fluido fracturante «
temperatura de fondo, en centipolises,

Ap - Calda de presion a travées de Jlas paredes
de la fractura, en psi.

¢ - FParosidad de la formacién, en fraccién.



For 1o tanto,

V = e vesssree s (IIL1D)

11.1.2.2 Pérdida Controlada por las Propiedades de la
Formacién y sus Flutdos"

Laz epropiedades de  la  formacidn, principalments laz
propisdades de los fluidoz combtenidos en la misma, también
influyen en la pérdida dzl fluido fracturante. For ejenpla en
€l caza de que la formacidn contengas agua residual y gaz, el
fluido fracturants ro  tendra wuna  fuerts restriccién &
perderze dentra g2 la formacidr, sin =mnbargs, i =l cazo e
que el fluido de formnacidn ez un aceite xltanente viscosoe el
fluide fracturarmte terdrd una fusrts OpCsSicidn a pPerdsrs:  en
la formacidn. De ajul que las propiedadss de la formazién y
s fluldos afectan fusrtemente la velocidad de  pérdida 3=
flhuinda fracturante, La ezuacidn fundamental que describe el
flujo de fluidos en el meadio porosc &% la ecuacion de
difusién, que & sy forma lineal e pueds aplicar &l ferdmano
e pérdida del  fluido fracturante para determinar St
velocidad, Considéreszz la Fioura (11.2).

P +de »
v

\ \

——

[ ] \\.OCI

\

\

\

N
>’ X - dx!

Fig. a5. 8 variacién det ritmo de flujo con respecio o \n

distanocia en un elemento de formcaién'



El ritmo de flujo & una distancia (x + dx) es mayar que a
la distancia, x, por una cantidad dq debida tanto & la
egpansidén del fluido +Fluyente, q, en un abatimiento de
presién (p+dp) a la presidén p y la expansidn del fluido en
el elementa, Adx, en el cual la presién se abate al ritmo de
dp/dt. L.a expansiéon del fluido fluyente puede ser
despreciada y #] volumen contenido en el elemento sers:

V = Agdx seeerenass (11.13)

El cambio del volumen del elemento, dv, causado por el
abatimiento de presion, dp, es

ady = "'dep = -~C'dpd'& ersssenill.18)

El ritmo de expansidn del elemento estd dado por:

L &
dq- ."de eesenss (11.19)
ot 4

Donde 3
Cr - Compresibilidad promedio de los fluidos de!l
yacimiento. ‘
/8t - Es el ritmo de cambio del! volumen con el
tiempo
Por lo tanto,
&g o
= -APCr N I I T Y
o ot



De la ley de Darcy para flujo lineal,

__ Kk~ o S R I ¥ 2)
q =
H a8
Derivanda,
2
% kA o cevrrees(11.18)
o H 23
Igualando (I1.1&) y (11.18),
2
kA °f  aes P amaw
] P [ [
Simplificando,
2
op 1 e cereees (11.29)
P n ' 13

Esta s la scuacion de difusién en forma lineal, donde n
es )la constante de difusividad definida por:

seeensenes (11.21)

¢ uclr



Aplicando la ‘transformada de Laplace a la ecuacidn
(I11.20) resultars,

Fi(x.t) - Fe %
= erfc (

Ap 2

oo (11.22)

Donde F(x,t) es la presién en cualquier punto, ==, en el
tiempo, (t), (Pe) es la presién externa y (Ap) es la catda
de presiéon durante el fracturamiento.

La velocidad del fluido en la cara de la fractura para

este caso. también viene a ser fundamentado por la ley de

Darcy.
K ap
v _ = - 4 ) e (I1.23)
x=0 " ax =0
El término (8p/dx)x=0 esta fundamentado por la

derivacién de la ecuacién (I1,22),

P, L Ap ceeress (I1.24)
n=0 F
ox nynt

k Ap ceennes (F1,25)




Sustituyerds (II1,21) en la (IL.25) y zinglificando,

sees (I1.26)

hCrg ]"'

v = AR
e s

Si o ez &xfpresada an (pies/min) y t en (mnin),

o = D374 A [ ce o {IX.27)

kCro ity
[TRA

For 1o tarto la ecuscidn que rerresenta el coeficiente
de pérdida controlads por la probitdadez de la forﬁacién Y
sus fluidog es!

ke Cr ¢

/8

7]
Dordet

bkr = Fearmesbilidad efectiva de la formacién,
e darcies.

pr - Viscosidad de los _!luidos del yacimiento,
cent ifpoises.

A - Caldad de presién a travées de las parsdes
de 1a fracturs, psi.

Cr -~ Compresibilided isotérmica de los fluidos
del yacimiento, (pli)'ﬂ

Finalmente,

creeraneas (IX.29)




I1.1.2.3 Pérdida Controlada por los Aditivos de Pérdida de
Fluido'

El uso de estos aditivos crea en las caras de la fractura
un enjarre, que una vexr formado disminuye cualgquier +#uga
posterior de los fluidos fracturantes. En este enjarre es
donde ocurre la mayor parte de la catda de presion., Una vez
mbs se aplica la lay de Darcy a través del enjarre para
obtener el ritmo de flujo del fluido €racturante. €1l volumen
de fluido que se pierde a través del enjarre [ 1]
proporcional al volumen de enjarre en ase maomantos

Vs it he I § & i 1
Dandet
V - Volumen de fluido.

A - Area de la seccién tranasversal del snjarve.
hc - Espesor del enjarre

La ley de Darcy para flujo linsal es:

av k A~ Ap
gt H he

.o.ol.o(l‘lst)

Sustituyendo la ecuacién (II.30) en (11,31,

dv k A ap seseesss (11.32)

dt HV/HN

12



I¥1.1.2:,3 Pérdida Controlada por los Aditivos de Pérdida de
Fluido'

El uso de estos aditivos crea en las caras de la fractura
un enjarre, que una vez formado disminuye cualquier +Fuga
posterior de los fluidos fracturantes. En este enjarre es
donde ocurre la mayor parte de la catda de presién, Una vez
més se aplica 1a ley de Darcy & través del enjarre para
obtener el ritmo de flujo del fluido €racturante. El volumen
de fluido que se pierde a traves del enjarre as
proporcional al volusen de enjarre en sse momentos

V=it h essssssenss (15.,30)
Donde:
V - Volumen de fluida.

At - Ares de la seccidn transvarsal del enjarre.
hc - Espesor del snjarre

La ley de Darcy para flujo linsal es:

dv k f¢ &p
dt » he

.....l.‘l‘.si’

Sustituyendo la ecuacién (I1.30) en (11.3}%),

av k A &p cosnsnes (11.32)

dt HWV/ &

2



y simplificanda,

kot Ap
vdy = dt enases (11.33)

Inteygrando se tiene que,

[ k ~® ap
V=

/2
] A NPRS § 8523
m

Donde se puede reemplazar @l coeficiente pori
m-(kk.b_p/p)"'
Si una prueba estandar de pérdida de fluido es realizada
y se grafica el volumen de filtrade, V, contra ' -t. 1a

pendiente de la curva es, m.

Diferenciando la ecuacién (11.33),

Yo . " ceerrenness (11.38)
at 2

. S " cereeenns (I1.36)
v = T —
A 2 60 Y



y 6i ¢ es expresada en (pie/min) y t en (min),

o o wOled m e (1137

MY

Por lo tanto se puede definir el coeficiente de pérdida
debido @ las propiedades de los aditivos de perdida del
fluido como:

0.0164 m

Cv = (pie/vy . ) verss s (J1.28)
ar min

Donde m es la pendiente de la curva de pérdida en cn®/min
y A as el Area del medio de prueba en ce®.
Finalmente,
Cw
v = P B & g
Y ¢

I1.3.2.4 Coeficiente de Pérdids Total (Cv)*

Como se puede observar existen tres tipos de coeficientes
los cuales pueden actuar de manera siaultanea -]
lndnpendtontc en el tratamiento para prevenir la pérdida del
fluido, y en general se puede definir un coeficiente
combinado por los tres mecanismos, Cr, dado por:

Cv Co '/Cv- co® + 4 Ce Co' s o) - Cv.Cv. (11.4¢
Cr = 40

2 e ¢ CO¥ ¢ vt )




W bado valor de Ur, imelica una baja pérdida de fluido vy
oM TonsSetusnia £2 tendrd un drea de fractura mayor,  fara

W gasto Jde inysccién y volumsn de fluido dados, Por  tanto

sd4lo ez Uil el volumen de Fluido que parmarece dentro ds laz
paredzz de la  fractura, En la Floura (J1.3) la etapa I, de
la grafica de= pérdida estd controlads par (Cv) y (Co).

Willianz Fropuss Que para un tienps de pérdida inicial, ==
puede utilizar el cosxficlents Jde pérdida combirade, (Cos)
dada por la ecuacsidon (I11.41).

co® ¢ 4B - o

[y
14

Coe = ceee (IX.41)

2 Ce

PERDIDA INICIAL

TIEMPO
OE PERDIOA INICIAL

VOLUMEN ACUMULAYIVO DE FRLYRACION
POR UNIDAD DE AREA

- — o —————

‘s /iemro

Fig 111. ® Volumen acumulative de filtracién por unidad de

drea contra la rais cuadrada del t’\ompo.



11.2 Modelos para Predecir el Desarrolloc de una Fractura
Inducida Hidraulicamente'

La creacidn de un modelo tedrico nro es nada e€encillo
pussto que debe ser respresentativo del problema, con el
mi{nimo de resztricciones, pero PO por ello, se deben de pasar
por alto pardmetros determinantes del problema. For lo que
através de los alos €@ han desarrollado diferentes tipos de
modelos., entre los cuales podemos encontrar la siguiente
clasificacidn;

- Modelos de la primera generacién (bidimensionales). Los
cuales consideran una altura de fractura constante por lo
tanto el volumen de fractura estard dado en funcién de doas
variables (longitud y amplitud).

~ Modelos de la segunda generacién ( tridimensionales vy
pseudotridimensionales ), Estos consideran una altura de
fractura variable, quedando el volumen de fractura en funcidén
de tres variables (longitud, amplitud y altura),

II.2.1 Modelos Bidimensionales®

Fara la formulacién de estos modelos as necesario
idealizar el praoblema, para que este pueda ser manejable.
FPara lo cual se han tenide que hacer las siguientes
suposiciones:

1 ) La formacidn es haomogénea e isctrépica, considerando
aguellas de sus propiedades que influyen en los procezos de
propagaciéon de la fractura.

2 ) Las deformaciones de la roca durante la opropagaciédn
de la fractura pueden ser deducidas de las relaciores de
esfuercos eldsticos (compresidn-tensién).

I ) El #luida fracturante se camporta como un liquida
esencialmente viscoso. cualquier compartemienta de €fluja
debido a la adicién de geles u otros aditivgs se desprecian,
Aun mas, no se considera el efecto de la distr:ibuciédn  oel
agente sustentante debido a la viscosidad del fluids en la
factura



4 ) Sa guponer patrones geométricozs de la exbtanzidn de
fractura 2 forma lirezal,

S ) El fFlujo 4= fluldo =i la fractura 23 laninar an todas
partes,

Er rezuman 2 hlans:
- Roza 1zotrdpica, homoadrza vy linealmant: elaztica
- Comportanients d2 fluido seadan ur modelo matendtics
- Alture de fractura constarnte y estimada

I1.2.1.1 Altura de Fractura'
Loz fazhores que gobizrnarn la altura de fraztura sonmt
- Estads de =xfusrzof in-situ
- Varracidn vertical de las profpiedadez de la roca
- Gaztoe de invezcién
- Vigcosidad Jdel fluide fracturante

Fig. (11. % Propagacién de \e frecture de acuerdo a la

viscostidad del fluido lrecturamo‘

Tiero Je fluide Viscosidad aparente Altura de l=
fracturante er Ia fractura (cp) fracturai{pie/EBFM)
Viscosidad bela

o normal i - 60 < -1
Vigoosidad media 60 - 30N 4 -7
Altx vissozidad > 3y 7 - 10

I?



I1.2.1.2 Modelo de Carter (Hipdtesis de Howard y Fast)™
La tegria y practica del fracturamiento hidrdaulica

se

revisd inicialmente por Haward vy Fast?, Faro un imporcante

resultado tedrico ez la férmula de Carter'para el Area
fractura con amplitud constante, formada por la inyeccién

de
a

gasto ionstante con pérdids de fluido hacia 1a farmacion.
Para una fractura vertical de altura constante la formula®
da una laongitud de fractura &n funcidn del tiempo. En general

la supoeicién de amplitud constante no es real ean
préctica, sin embargo, a grandes valores de tiempo,
efecto de esa suposicién llega a ser despreciable
que el efecto de la pérdida de fluido predomina.

Suposiciones del modela'
- L.a amplitud de la fractira es constante y uniforme.
- El flujo del fluido fracturante en la formacién
lineal y perpendicular a law caras de la fractura,
- La velocidad de flujo a la farmacién en un punto, X,

la
el

ya

es

de

la fractura dopende del tiempo en que ha estaco e.ruestc.
-~ La funcién velccidad (v(t)) es la miema para cada punto
en @l tiempo cero, en el momento en que e) fluidgo

alcanza dicho punto. .
- La oresién en la fractura es constante e i1gual a
de inyeccidén en @l intervalo fracturado. Foura (11.6).

Calculo de las dimensiones de fractura®

la

El gasto con que se pierde el fluido de la fractura hacia

la faormacién puede ser euproesado como
Al(t)

q'(t) = 2 v dA seesee. (11,42)

o
Donde :
qp- GCasto pardido en la formacién

o ~ Velocidad de flujo. perperdicular a la cara de

la fractura,

A - frea de la cara de la fractura.



. I‘Q\ 2 .0

bonde:
Lt - Tiempo total transcurrido desde el inicioe,

A - Tiempo en que aparesis el punto M situade a X
distancia,

{1-2) - Edad del punte coneiderandoc el tiempo en que ha
permanecido expueetle al punto M.

Fig. (11. & Representacidén de Lla Oecmetria de fractura

Modelo de Hovard y rast’



de A, 25 funcidon del tiemgo v el valor de o, en
corraespands al elemento dA, formado en el tiempo
vista de que tambiénrn es funcién del

El valor
el tiempo t,
Ny que es ¢(t-N). En
tiempo, dA=[(dA/dk)dx]. For lo tanto la ecuacién (11.,42)

puede ser escrita como @

t

q,(t) = :I [ oce=n) (apsan) an ] cere (T4
<
Ei gasto con el cual el volumen de fractura se
incrementa, esta dada por,

q, = W{dAsdt) eevreraeaa {11.43)

Dande

W~ E=s la amplitud de la fractura

El gasta de inyeccion de fluido as igual a la suma del
casto del liguido en la formacién y el gasta de fluide que

iricrem=z=nta el volumen de la fractura,

sesseeee {I1,45)

Sustituyendao las ecuaciones (I1.43) y (11.44) en 1la
ecuacisédn (11.4%5),

t

q =2 I [ ee-nrcdarar+ [ Widasdt)] ] (11.46)
c

Esta ecuaciédn puede ser resuelta por la transformada de
AY

Laplace para A(t)., debido a la formas ctomo sean dados, w(t) y

q(t), suponiendos

vit)=Cr/v t vy qlt)l=g=cte.

20



Sustituyendo ésto en la ecuacidn (I1.48) y usando la
transfaormada de Laplace resultara,

Aty = /2 q, W o erfc(x) + 23 1
R v " «ae(11.47)
4n Cr
Donde:
y—
-
w=o—2flyr nmt ceennies (11.48)
W
Alt) = 1 H W =1HW
Atotat = 2A(t) Wtotat = 2Vr

For tanto las ecuaciones (II1.47) y (11.48) escritas en
unidades préacticas de campo, para la secuencia de célculo de
las dimensiones de fractura, para el modelo de Carter, quedan

dadas por:

sra q, (BFM) W(pq)
Alt) = 0.,03724 : [vm] veaes (11,49)
2 . ’
Ce (pxe/v"';:_ )
AtE) =1 H
. 24 Cr (pie/ Y min ) Y om t (mim) cerees (11.50)
W (pg)
Si x > 0.2
Yix) = - 0.8 + 1.1168x + 0.77e %™ T 18
§i x5 0,2
2 2 . .
Yix) = " 1 - 11284 (1 -2« X% 4 .,
3 10 42
veeas »® _ x2° . x" ) . 34 -1
216 1320 9340 o (11,52)



I1.2.1.3 MODELO DE KHRISTIANOVICH-ZHELTOV-BARENBLATTY'®?

El primer madelo bidimensional en simular la prepagacién
de +racturs, fue desarrollado paor Khristinovich vy Zheltovtt
bajo la suposicidédn de esfuerzos planns, las cuales pueden
distinguireses en dos clases (horitontal y vertical).

La condicidn para determinar la amplitud de fractura es
que ésta no varia en la direccidn vertical, De esta farma,un
estado de esvuercos planos prevalece en plance harizontales y
la amplitud puede ser determinada como la solucién de un
problema de elasticidad en un pland., Una sulucién  aproimada
se encontrd, considerando el cambic en el volumen ge
fractura y la variacidén de la presiédn a 1o largo de 1la
fractura con pérdida de fluido despreciatle. Mas tarde esto
fue aclarado por Larenblatt establecziendo que, en e! caso
de una fractura en equilibrio mdvil, propagdndose en un medio
fradgil, la distribucién de la presidn normal ejercida por el
fluido fracturante en la paredes de la fractura debe ser tal
que la cara de ésta cirerre lentamente en sus  oitrenns.,  Ezto
asegura que la componente normal de esfusrzcs en el e trema
de la fractura es €inita c igual a los esfuerzos de tensidn
de la faormacién,

SUPOSICIONES®

« La amplitud de fractura es contolada por la catda de
prasién en la fractura.

« El flujo en la fractura es laminar.

« Existe un deslizamiente a traves de las barreras
superior y/o inferior por lo que la extensién vertical
de la fractuwra no estéd del todo confinada entre las
barreras.

. AMplitud de fractura constante en el sentido vertical.

. La presidén en el extremo de lx fractura es iqual al
esfuerzo horizaontal mfnimo,

. La presencia del pero es despreciable,

. Geometrf{a de fractura eliptica., Fioura (I1.7).

22
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Fig. (231. 70 Representacién de la geometria de fractura

Modelo Khistianovich-Zhe!l l.ov-lcsron\aloul .
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I1.2.1.4 MODELO DE PERKINS Y KERN'
Un a&acercamiento diferente al modelo anteriar para
determinar la amplitud de fractura fue hecho por Perkins v

%, Ellos consideraron una fractura verticalmente

Ker
limitada bajo la suposicién de esfuarz20s planos, en planos
paerpendiculares al de fractura. Demostraron que la secciédn
transversal de la fractura es eliptica y la amplitud maxima
decrece a lo largo de la fractura de acuerdoc a una férmula
sencilla gue contiene la longitud de fractura. En la
derivaciédn de esta foraulat® 1a pérdida de fFluido vy la
variacidn del! volumen =on despreciables en la ecuacién de
continuidad, lo qﬁe darad como resultado que la longitud de
fractura no esté determinada. Una aproximaciédn para encontrar

la amplitud de fractura fue dada por:

/4

W= 4 ol e w e (11.5%)

SUPOSICIONES'

» Falla de la roca de tipo fragil.

» La amplitud de fractura es controlada por la catda de
presiédn en la misma.

. Fluido fracturante no filtrante.

+ La calda de presidn puede estimarse de la ecuacidn de
Fanning . a través del uso de la relacién de Reynolds.

. La presién del fluido en el extremo de la fractura es
igual al esfuerzo minimo horizontal perpendicular a la
fractura.

. En el caso de fluido no-newtonianc el mcdelo de la ley
de potencias es aplicable.

. Geometria de fractura eliptica, Froura (I1.8),

24
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Fig. (1. 8 Representacidr de la propagacién de [racturc

Modelo da Perkine-kern'’’
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11.2.1.5 MODELO GEERTSMA Y DE KLERK (XGD)>®

Este modelo estd basado en las suposiciones de la
referencia 11, pero incluyendo los e .tos de la pérdida de
fluido, la variaciédn de la presidn a través de la fractura vy
édamAs cansideranda &l efecto de la magnitud de la
contrapresisn 2n la z2ona cercana al extremo de la fractura.

Aunque, para una longitud dada, 1, el efecto de 1la
pérdida de fluido sobre la amplitud de fractura es pequefia,
la pérdida de fluido reduce definitivamente la logitud para
un tiempo de bombeo dado.

Es decir, que concciendo el Qasto de inyeccidén y el
tiempo de bombeo no es suficiente para predecir la longitud
de fractura. En cambio esto puede ser analizado por medio de
un balance de materia gque relacione el volumen de fluido
inyectado con 21 volumen de fractura., dado que la diferencia

entre estos dos nos proporciona la pérdida de fluido.

Calculo de las dimensiones de fractura®

fara una expansion lineal., el volumen de fractura en
cualquier tiempo, t, es V=n/4HIW para un lado de la
fractura, por lo tantoc para ambos lados de la <sfractura,

estara dado por:

Ve oW ceesesees (11,54)

»n

Describiendo el siguiente balance de materia 3

\
& = g-q -5 e (11.55)
dt e P gt
Donde :
q - Gasto de fluido perdido en la formacién

SP - Férdida de fluido instantamea (Spurt-loss)

A - Area expuesta de la fractura (incrementada
con &1 tiempo)

26



GeleH

para ambos

ritmo de pérdida por unidad de Area

sesee 111,58)

Fara e .t2 c2s0 €l area .2 aproxima  a
lados de la fractura y el
e.puesta pueds sor 1ndicada por ub. v te este modol
A 8
q = uw_ dA u da [<k¢
P P or
o o

Definiendo ub. COmSY

. Cr
? Y At

Donde At=t-t representa el tiempo de

fluido al Avrea permeable, A,

en la (I1.94). se obtiene:

- I (=121 (=34
qp = Cy
(-] or t - T

Sustituyendo el volumen
fluido, (I11,.54)
ecuacison de balance de materia,

y (I1.58)

(11.83),

ecuasiones

t

Sustituyendo la ecuacién

de fractura vy
respectivamente,

veers (I1.87)

erxposicidn  del
(11.57)

I 4 1=

la pérdida de
en la

proporcionard :

=]
Lo En w4 | 8L 4C’l‘j a9 (11,59
H 4 P dt L

31 en esta Gltima, la amplitud de

independiente de 1la longitud de fractura, 1.
caso esta

En el

porgue en el

problema serd conocida, presante

s@r usada

podra

variaciones de W que es funciédn del

pequelas que aguellas que presenta el cociente

27

fractura, W,

producto
tiempo

fue
del

salucién

la solucidén

W(dAarsdt) las
son mucho mAs
(dA/dt) .



Un valor constante W debs escogerse de tal manera que la
solucidén se aprodime a la verdadera lo mds posibls,

For lo tanto W en la ecuacidn (I11.5%), es réempla:ada par
v, donde W es la amplitud al tiempo en gque @] bombeo es
detenido v @ es un factor gque provoca la salucidn  aproxzimada
de la ecuacién (I1.59) de tal manera que llegque a ser
numéricamente igual al valor exactao, para el caso donde Cr=0
y Sp=0 ( sin pérdida de fluido ). La salucién exacta se
obtizne de la ecuacién de balance de materia q=dV/dt,
que su inte@racidn directa conduce a V=qt, y con el auxilio
de la scuacidn (1[.54), dard;

1 =2t cere (11,60

Si, no obstante se toman otra vez los valores de C=0 vy
Sp=0 e integrando 1la ecuacién (11.59) se encontrard que,
tratando W como una constante, quedarat

. _4aqt cereed (T1.61)
IaHwW

Con el objeto de abtener resultados dentro de un ajuste
numerico el factor de correcciédn es introducido comao [3=2/3.
Aplicando la transformada de Laplace y el teoréma de
convoluciédn después de la introduccién de este factor la
ecuacién (11.39), gquedarad.

dl - Q 2 e’ erfc x (11.62)
dr H n W + 85' e b

Donde:
. = gty T on t e (LIL6T)
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Integrando esta relacién se tendrd que la longitud de fractura
estars dada por

q 2 x'
mnW o+ BSP — - 1 + @ erfcx |[(1l].64)
I2nHer? Y

—
il

El perfil de amplitud fractura se asocia a dos teorfas, la
teorfta da flujo-viscoso que relaciona la amplitud de fractura
al grad:ente de presién y Jla teoria de elasticidad que
proporciona una relacién general entre la amplitud y una
distribucién arbitraria del esfuerzo normal sobre las paredes
de la fractura, la cual estd dada pdr:

[
2 2
Nu/ea (1 -v) wal Ceee (I1,65)

n EH

Par tanto, las ecuaciones (I1.63, 64 y 65) escritas en
unidades prActicas de campo, para la secuencia de cAlculo de
las dimensiones de fractura, para el madelo KGD, quedan
dadas port

7.09 Cr (pie/i’min y ¥ timin)

X = RS 4 Y -1-})
n/té6 W (pg) + 4 sP (pie)

0.1117 q_ (BPM) i
l(pie)= N(pg)+4sp(pte) Y (%)
Hiptercr® (pie/v ) 16

e (11.67)

[ £/



8i » £ 0.2

“2 .2 _,‘ ”6 . | ] ., 80 ull
Yiu)me” |1 - 1,178818 (1 Zn + i ¢ M 00 + B
M 19 42 216 1320 930
ot veeeas (10,68

—

n

Si o . 0,2

Y(x) = — 0.8 + 118y + 0,774 '™ v (11.6%)
| ¥4 )
2 a .
(1 =Y piep) a (BFM 1% (pie)

W(pg)=0.75 : ve s LITL 70D

£ (pie) H (pie)

I1.2.1.6 MODELO DE NORDGREN CPKN>’

Los ajustes que hizo Nordgren al método de la referencia
10, dieron lugar a! modelo de propagacién de fractura tipc
FKN, pero incluyendo las varjaciones en el ritmog de +flujo o
lo largo da la fractura.

La principal suposicién de este modelo. es que la longitud
de fractura es mucho mayor que su altura, suponiendo que no
eriste flujo en la direccidn vertical y que la presién en la
seccién transversal es constante, donde la fractura tiene
forma eliptica, también que no ei:iste acoplamiente elastico
entre los planns, esto es, que el estado de esfuer.os en un
punta, x. no depende de la distribucidn de presiones en otros
localizacionss a lo largo de la fractura, por lo tanto la

amplitud puede ser e.presada como una funcidén de la presidr
lacal.
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Calculo de las dimensiones de fractura

Asignando un sistema de coordenadas cartesianas
rectangulares, (u,y,2) con el eje x, en la direcciédn de la
propagacién, el eje z, paralelo al eje del pozo y tomando el
aorigen en la cara del po:zo, se tiene que la fractura esta
dada en el plano (x-2), Fiogura (I18).

Tomanda en cuenta que la wecuaciédn de continuidad para
flujo de fluido incompresible en la fractura puede estar
descrito como:

P ses (I1.71)

Donde q(X,t), es el ritmo de flujo a traves de la seccién
transversal (X=ctte) de la fractura, q’(x,t), es el gasto de
pérdida de fluido en la formacidn por unidad de longitud de
la fractura y A(X,t), es el &rea de la seccién transversal de
la fractura.

Suponiendo que el gasto, q, es relacionado con el
gradiente de presidn para flujo laminar en un fluido
Newtaoniano viscoso, en un tubo eilptico, de semiejes 1/2h vy
1/2“Gmx con h>rw . se establece quej

nuw H o AP
q= - , WeE w e (11.72)
64 u o X max
Valuando,
(1 - v )H
W= w = AP eea (11.75:
=0 E
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Cilculo de las dimensiones de fractura

Asignando un sistema de coordenadas cartesianas
rectangulares, (i,y,2) con el eje x, en la direccidn de la
propagacién, el eje 2, paralelo al eje del pozo y tomando el
orfgen en la cara del pozo, se tiene que la fractura estd
dada en el plana (x~2), Fioura (118).

Tomando en cuenta gque la ecuacién de continuidad para
flujo de fluido incompresible en la fractura puede estar
descrito como:

P ven (11,710

Donde q(X,t), es el ritmo de flujo a través de la seccién
transversal (X=ctte) de la fractura, q’(x,t). ®s el gasto de
pérdida de fluido en la formacidn por unidad de longitud de
la fractura y A(X,t), es @1 Area de la seccién transversal de
la fractura.

Suponiendo que el gasto, g, es relacionado con el
gradiente de presién para flujo laminar en un fluido
Newtoniano viscoso, en un tubo eilptico, de semiejes 1/2h vy

1/2w con h*>w , se establece quej
max max

nuw H 8 AP
q = - y We w cas (1172
b4 u X max
Valuando,
(1 - )H
W= w = AP e (1178
=0 E
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Entornces la ecuacidn (11.72) viene a ser:

neE o
q = - (W

256 (1-v)u  BX

) ves (11,74)

El Area de la seccidn transversal de la fractura eliptica,
esta dada por:

h/s
n
A= W d2 = e WH ves (11.75)
3
~h/3

El ritmo de pérdida de fluido, q’. % relacionado 8l ritmo
de pérdidas, ub, por unidad de Area de fractura.

h/s

qQ =2I W daz vea t1l.76)
P | 4

-hr2

Y 8i u es independiente de z, entonces,

q_ = 2Hu eeo (11.77)

Experimentos' sugQieren que para michas fluidos
fracturantes el ritmo de pérdida puede ser dada comoj

U T wemre—cae—— e tll.78)
’ A
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Donde T es el tiempo al cual el flujo entra. Tomandoc en
cuenta que e&n el pozo (k=0), wna condicidn de frontara debe
ser especificada la cual involucre el gastc y la presidn,
esta condicién dependerd de la relacidn gqip), dada por el
equipo de bambeo usade, para este caso se@ considerarada un

casto de fluido constante.
gQlO,t) = qgi = cta ces (11.79)

Otra caondiciédn de frontera puede ser involucrada

consideranda que inicialmente la fractura estad cerrada,
Wix,0) =0 o0 (I1.80)
Adends la fractura permanece cerraua para % > 1(t),

Wi t) = 0, ®» > Le) e (I1.81)

Donde la longitud de fractura, 1(t).,es determinada como
narte de la solucién. Sustituyendo las ecuaciones (11.74, 75,
77 vy 768 ) en la (I1.71). se obtiene;

E o wh _ 8 Ce _
64 (4 - v JuH 82 nY t -1 (x) ot
0 < x4, t>o0 cestI1.82)

Donde Tt(x) es el tiempo en el cual la fractura abre a una

longitud x.

T [1(t‘>] = ¢ NI A ce (1.8
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En otras palabras, 1(i) es la funcidn inpversa oe 1w/,
Sustituyenda la ecuwacién (I1.74) en la (1[.79) quedara:

el 4 -
i W) 2Ll v KM 9 (11,84
a.. N nE

=0

Quedando nuestro problema como la solucién ge una ecuacidn
diferencial parcial no lineal, Ecuacidn (11,82) para Wis,t)
sujeta a la condicidn inicial, ecuaciédn (11.80) y a las
condiciones de frontera, ecuaciones (I11.81) y (I1.84) con,
1{t), a ser determinada.

Fara minimizar los cadlculos, es conveniente trans+formar
las ecuaciones en ' forma adimensional, de este modo se
establece que;

®o= AND . L= ALD
t = Bt . W= CHy
Donde
[ V4 ]
(1 - pua®
A=n h
256 Ce® € H®
39
(1 -0 M q:
B = n®
32C® EH
(V4
16 (1 -0 pqt
C o= e e L11.8%)

ce EH



En otras palabras, 7(4) es la funcidn inversa a& e/,
Sustituyendo la ecuacidn (I1.74) en la (11.79) quedard:

d hd = 286t 1 DV M S (L84
[ K . nE
H=0

Quedando nuestro problema come la solucién ce una ecuacidr
diferencial parcial no lineal, Ecuacién (11.82) para Wi, t)
sujeta a la condicién inicial., ecuacién (II,B9) vy a las
candiciones de frontera. ecuaciones (li.81) vy (11.84) can,
1{t), a ser determinada.

Para minimizar los célculos, es conveniente trans+ormar
lags ecuaciones en ' forma adimensional, de este modo se
establece que;

% = Anb . L o= AL°
t = Bt W= owg
Donde @
[ Ve )
(1 -uhH q:
A=n
256 ce® £ W
29
(1 - oY Y] q?
M Y
B=n
2ce® EH
fvd |
16 (1 =8 u q:
C = e 411.8%)
ce* €M



For tanto las ecuaciones (11.83) escritas en unidades de
practicas de campo, para la secuencia de célculo de las
dimensiones de fractura, para el modelo FEN, quedan dadas

por:
18/9
2 3
(1 - %) pep) (qi/E) (BFM)
A= 0.01484 el (11.86)
C1'(pie/v"‘;;;‘ Epsi) H*(pim)
]
1379
 § 2
(1 - u® uiep) (g /23 EFM
B = G.00168 . cen (11.87)
cf’(pie/Vj;;:“ E(psi) Hipie)

[ Ve |

(1 - u¥) piem (ai/z)'(apn)
C= 00,0175 ve.(11.89)

cf'(pie/vfj;;;'“ E(psi) Hipie)

60 ¢ (min)

tb 5 vees (11.89)

Fara t, S 0.2 Ly = 1.1ty + 0.031 cees (11.90)
- S = 0,2

Para t, > 0.2 Ly, = 0.247t ¢+ 0.24  ....(1L.91)
lpie) = AL cees (11.92)
W= 0,4215¢ + 0,36 ve e (I1.93)
[ <] [ ]

= 2 L) .
Woay (PO) = CW (1) cee  (I1.98)
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Cuanda  le= resultados del ajuste anteriar na SEean
cangruentes, las dimensiones de fractura podrdn ser calculadas

mediante las siguientes férmulas:

fa]
13
w

2 2 ,
(1 v M, qL(BFM)

78 (nim)

t

E(psi) Cripre/y min TH(pie)

vees £11.95)

q  (BEM) Y3 (mim
l1(pie) = 0.447 ki e  (11.96)
Cr (pie/vY . ) Hipie)
min
I1.2.2 Modelos Pseudotridimensionales”
Para simular con mavor exactitud la propagacién vertical y

lateral de una fractura se necesita resolver 21 problema en
un espacio tridimensional. lo que debido al gran tiempo de
calculec que e requigre, na son procedimentos muy précticos.

El concepto bacsico del modelo pseudo-tridimensional es el
mismo que el sistema FKM ( es decir, los planos verticales
se deforman independientemente ), pero la altura depende de
la posicién & 1o largo de la fractura y del tiempo.

La primera diferencia con los modelos bidimencsionales es
la estimacién del término de flujo vertical,

Fara el caso mads general s2 han proporcionada  soluciones
para el desarrollo de la altura basada a ¢través de la
seccidn vertical., La variaciédn de la altura y la anplituag  se
introducen en el modelo lateral. resultando un complédo
aistena de ecuaciones ro lineales,
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Otra limitacidn de estos modelos es que no simulan
fracturas no sustentadas o cambios de arientacién de la
fractura debido a las interfaces entre estratos.

11.2.3 Modelos Tridimensionales’
Fara simular la extensidédn de la fractura, deben hacerce

las siguientes consideraciones:

- La distribuciédn tridimensional de los esfuerzas

- Flujo de fluido (localmente bidimensional) en la

fractura

~ Transporte del sustentante (localmente bidimiensional)

~ Transferencia de calor

- Admisiédn de la farmacién

El problema conjuntado lleva a la formulacién matemAtica
de un sistema de ecuaciones complejo (no lineal). Existen
las técnicas como las del método de elementos finitos y las
ecuaciones de integracidn caon liimites, para rescolver el
problema de la mecénica de la fractura en forma lineal.

Ambos métodos tienden a discretizar el problema, el mis
utilizado #3 el segundo, ei cual resulta de un sistema de
ecuaciones algebraicas, para @] cual los esfuerzos y
desplazamientos del dominio puede ser calculados
explicitamente.

La primera técnica que permite simular la propagacién de
la fractura en tres dimensiones, consiste ent

- Una relacién desplazamiento-esfuerzo
- Criterio de propagacién (Tipa)
- Relaciédn fluido-flujo

Relacidn de conservacidén,

37



1.5
I1.3 Problemas Resueltos

Ejemplo 1I1.1

Calcular el coeficiente de pérdidas, debido a las
propiedades del fluido fracturante, dados 3

Gradiente de fractura 0.7 1b/pg'/mie
Fresién estatica 1800 lb/pg?
Frofundidad 4000 pies

Porosidad 20%

Fermeabilidad 10 mD

Temperatura de fondo: 100°F

Viscosidad del fluido fracturante 500 cp

Solucidng
Calculo de la calda de presién,

Bp = F, - P__ = 0.7(4000) ~ 1800 = 1000 1b/pg?

Sustituyendo en la ecuacién, (Il.11),

[V
k" Ap ¢
Co = 00,0169 | mmece—naema—
Hey

872

0,01 01000 0,20

Cou 0, 0169
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8.5
I1.3 Problemas Resueltos

Ejemplo 1I.%

Calcular el coeficiente de pérdida, debido
propiedades del fluido fracturante, dados :

Gradiente de fractura 0.7 ln/pnguie
Fresién estatica 1800 1b/pg?
Frofundidad 4000 pies

Porosidad 20%

Fermeabilidad 10 mD

Temperatura de fondo 100°F

Viscosidad del fluido fracturante S00 e¢p

Solucidng

Calculo de la calda de presiédn,.
- e = ¢ . - . - 8
Ap = F Pv. Q.7 €4000) 1800 & 000 lb/pg

Sustituyendo en la ecuaciédn, (II.11),

¥4 §
key Bp @
Co = 0.0169
Moy
/2
.01 LOa0 0,20
Co = G,0169
' S0

fo = 5.0 102 pres v
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'Y
IX.3 Problemas Resueltos

Ejemplo II.3

Calcular el coeficiente de pérdida, debido a las
propiedades del fluido fracturante, dados 3

Gradiente de fractura 0,7 lu/pgz/pie
Fresidn estdtica 1800 1b/pg®

Frofundidad 4000 pies

Porosidad 20%4

Fermeabilidad 10 mD

Temperatura de fondo 1O0°F

Viscosidad del fluido fracturante SO0 cp

Soluciéng
Calculo de la caida de presiédn,

ap = F, = P = 0.7(4000) ~ 1800 = 1000 1b/pg®

Sustituyendo en la ecuacién, (II.11),

[ V¢ |
hee AP @
Co = 00,0169
Moo
2
QL0 L0000, 20
Co = 0,019
S0

o s )
= 3.0 14 H :
fo A 1 pie/ Vv min
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Ejemplo 1I.2

Calcular el coeficiente de pérdida, debido
propiedades de la formacidn y sus fluidos, dadost

Diferencial de presiédn 1000 lb/pga
Forosidad 19%

Fermeabildad 0,058 mD

Compresibilidad promedio 3 x 107°(lb/pgh) ™

Viscosidad de 1c§ fluidos 100 cp

Solucién;
Sustituyendo en la ecuacidén (11.28),

ke Cr @
Ce = 0.0374 Ap

Hr

51072 (2x107%0. 15
Ce = 0,0374(1000}

100

Ce = S.61 % 107 pie/y
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Ejemplo II.3

Calcular el coeficiente de pérdida debido a las
propiedades de los aditivos de pérdida, dadost

Catda de presidn diferencial del tratamiento 2700 lb/pg’
Area de filtrado 22.8 cn®

Pendiente de la curva de pérdida de fluido 1.2 cm'/i min

Solucién;
Sustituyendo en la ecuacidn (I11.38),

0.0164 m
Cw =
At
0.0164(1.2)
Cv =
22.8

Cv = .B&3 x 107" pie/y——

40



Ejemplo I1.4

Cslcular e] coeficiente de pérdida combinado debido a las
propiedades del fluido fracturante y las propledades deo 1la
formacion y sus fluidos, dadoss

Fermeabilidad de la formacién 2.6 mD

Forosidad de la formacidédn &%

Fresién de formacién 1900 lb/pg'

FPrasién de fractura 6000 lb/pg'

Viscosidad del fluido 1.8 cp

Compresibilidad de la formacién vy sus fluidos 66x10"lb/pg.
Viscosidad dél aceite de la formacidn 1.0 cp

Solucidn;

Calculando el coaficiente de pérdida debido a las
caracteristicas del fluido fracturante

/8
Co = 0.0469

oY)

0.5
0.0026(4100)0.06
Co = 0,08469

1.6

Cv = 27.9 x 107 pie/ AP
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Calculando el coeficiente de pérdida debido
propiedades de la formaciédn y sus fluidos

(¥ 3
ke Cr ¢
Cc = 0.0374 Ap

M

0.0026 (6621070, 06
Ce ® 0,0374(4100)

1.0

Ce = 15 x 10°° pie/

Calculando el coefisciente de pérdida combinado;

Y v ace® - Ca

2Ce

Cuve = Co

Coe = 0,01248 pie/Y »in

@2

0.5
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Ejemplo I1.5

Calcular el coeficiente total de pérdida de fluido, dados:

Forosidad de la formacidn &%

Fermeabilidad a los fluidos del yacimiento ©.1 mD
Fermeabilidad al fluido fracturante 0.0001 D

Viscosidad del fluido fracturante 100 cp

Viscosidad de los fluidos del yacimiento 100 cp
Compresibilidad de los fluidos del yacimiento 10°®1b/pg®
Fendiente 3.24

Area de filtrado 20.28 cm
Fresion diferencial 1000 lb/pg®

Solucién:

Calculando e} coeficiante de pérdida debido a
propiedades del fluido fracturante

[ ¥ ]
k" op ¢
Co = 0,04869
Mee
°.®
0,0001 (1000)0.06
Co = 0.0469

100

Co = 2.6328 x 107 pie/ Vo
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Calculando el coeficiente debido a las propiedades de la

farmacién y sus fluidos !

[ 2¢ ]

ke Cr ¢
Ce = 0.0374 Ap

(4

t x 107% 100,06
Ce = 0.0374(1000)

100

Ca = 2.697 x 107 plo/y

Calculando el coeficiente de pérdide devido a los aditivas
de pérdida de fluido

0.0164 m
cv.-———-—

At

0.0164(3.24)
20.23

Cv =

Cv = 2.62% x 107 plo/Y o
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Calculando el coeficiente de pérdida total,

Cw Co V/VCszU’ + 4Ce (Co* + V%) - Vot

2Ce (Co? + ovd)

Cr = 2.87 % 10°° pie/y —

Ejemplo IX.0

Calcular las dimensiones de fractura creasda por
procedimionto de Nordgren, dados los siguientes datost

Gasto de inyeccién IO BFM

Altura de fractura 164 pies

Coeficiente total de pérdida 0.151 x 10°° pie/f";:;""
Tiempo de inyeccién 0 min

Viscosidad del fluido fracturante 17 cp

Férdida instantanea ©0.0748 pie

Médulo de elasticidad 3 x 10%1b/pg?

Relacidén de FPoisson .22

45
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Calculando el coeficiente de pérdida tutal,

Cv Co / cv2Co? + ace (Lo® + 0% - guicst

Cr ~

2Ce(Cu? + Cvd)

Cr = 2.87 x 107> pie/y

Ejemplo II.8

Calcular las dimensiones de fractura creada por
procedimiento de Nordgren, dados los siguientes datos:

Gasto de inyecciédn I0 EFM

Altura de fractura 164 pies

Coeficiente total de pérdida 0.151 x 107° pie/y
Tiempo de inyecciédn 90 min

Viscosidad del fluido fracturante 17 cp

Férdida instantanea 0.0748 pie

Médulo de elasticidad 3 x 10%1b/pg®

Relacién de Poisson .22
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Solucion:

Aplicanda las formulas respectivas, se tiene que;

[ Y

(1 - 0.22% 17 30/2)

A = 0.01484 = 409056.08

0.151x10" %% 3x10* (es*

/9

(1 - .22%5 17 (zo/2)®
B = 0,00148 = 3479119.17

"(0.151x107") % 2x10% 164

“"e

a - .22% 17 so/r®
C=0,013% = 0.092766

0.151x107" % su10% 164

tb = 60(90) /T479119.17 = 1,5521x10™°

t < 0.2 L= 1.1(1.5521%10™™) + 0,031
Lg= 0.03270

1 = 409056,08(0,03270) = 13,379.12 (pies)

W= 0.4215(1.5521x10™ + 36 = 0.36065
W= 0.092766(0.36065)12 = 0,40147 (pg)
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Ejemplo I1.7

Calcular las dimensiones de fractura siguiendo el
de Geertsma-Deklerk, dados los sigulentes datos:

Relacién de Foisson .18

Viscosidad del fluido fracturante 140 cp

Gasto de inyeccién 1S BPM

Coeficiente de pérdida total .0018 pie/i_';::"
Modulo de elasticidad 4.1 x 10%1b/pg®

Altura de fractura SO pies

Pérdida instantanea 0.00134 pie

Tiempo de inyeccién 20min

Amplitud supuesta .35

Soluciadn:

Aplicando las formulas respectivas, ee tiene ques

7.09 (.0018) ¥ 20
X = - = ,8358
n/16(,90) + 4(.00134)

Ya que X >,2 Tenamos quet

Yi(n) = -0.8 + 1.118(.8354) + 0.77»
Yi(x) = ,B8I54

*

L34

modelo

~(1.17(.8354))



Calculo de la longitud de fractura,

CA117035)
1 = ((n/16).3% + 4(.00134)) (.8354)

50(.0018)"

1 = 324.92 (pies)

Calculo de la amplitud de fractura

0.25

(1= .18% 140 15 (324.92)°
We =

S0 (4.1 x 10%

Wec = 0.3539 (pg)
Ws = Wa por lo tanto Wmex = 2579 (pg)
W e 3539 (pg)

49



CAPITULO 111

FRACTURA SUSTENTADA

Fara el disefic de una fractura sustentada, &3 necesario
analizars el yacimienta, el sistema de produccién, la
mecadnica de fractura, las caracteristicas del fluido
fracturante, el mecanismo de transporte del sustentants, Vv
laz restricciones operacionales v econdmicas. Fara mauimizar
los beneficios de un fracturamiento, s2 han trazado
parametros para cada uno de' los elementos
mencionados anteriormente. 12
Primero.

La penetracién de fractura necesaria para obtener el gasto
deseado depende de la permeabilidad del vyacimiento. Es por
esto que una gran penetraciédn de fractura es recomendada para
vacimientos de mas baja permeabilidad, pero se debe tomar en
cuenta que la conductividad adimensional de la €ractura
decrece a medida que se incrementa la longitud de fractura vy
en cansecuencia, la recuperacién disminuye. De ahf gue es
importante hacer un balance entre las caracteristicas de la
fractura vy las propiedades del yacimiento para optimizar el
tratamiento,

Segundo.

lLas condiciones de oOperacién en la boca del pozo vy
configuraciédn del estadoc mecAnico del pozo son factores
importantes para determinar el comportamiento del sistema
integral de produccién, Restricciones de flujo innecesarias
en el sistema de produccién pueden disminuir la eficacia del
tratamiento, es por esto que es de gran importancia analizar
los efectos que se tienen en el sistema de producciédn debido
a cambio de parametros flsicos que repercuten en la
recuperaciéon final,'®**
Tercero.

Las propie¢-wdes mecdnicas de la roca v la distribucién de
los esfuerzos in~-situ tienen efectos dominantes en el control
de la creacién y propagacién de la fractura. Fuests que la
altura de fractura tiene un efecto significarte en  la
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longitud de la misma, es importante conocer las propiedades
mecadnicas de la roca del yacimisnto y de las rocas sello para
poder determinar el crecimiento vertical de la fractura,
Cuarto.

Lo viscosided del fluido fracturants y caracteristizas de
péroi2e de fluide rigen fuertemente la distribucién y
colocacidn del agente gustentantes en la fractura, ademas san
pardmectros 1mportantes para determinar el rendimiento total
del t-atamientn. Una alta viscosidad del fluido produce
frra .Jaras anchas v e mejor para transportar los agentes
sue .antantes, aungque también se logra este objetive si  se
maneja una presidén alta de tratamiento, la cual crea un
potencial gara un alto crecimiento vertical.,

Quinta.

El volumen cdel colchdn vy la concentracidn del sustentante
determinan la conductividad y penetracién final de la
Trastura sustentada., Un volumen de colochdn insuficiente da
como resultado un depdsito prematuwro del susterntante c¢awvsado
per &l temprano agotamiento del colchdn, For el contrario si
se tiene wn einceso en el volumen de colchdn bombeade el

suztentante no tendrd la pencstracidon deseada.

ITI.1 Analisis del Yacimiento'?

La formulaciédn de soluciones analiticas que permitan
simular matemdticamente el tratamiento, estd basada 2n
métodos que permiten €l andlisis para cascs ideales con un
minimo de cadlculos, para ello es necesario idealivar el
sistema fisico (yacimiento).

Ern el ardlisis, se supone que el yacimiento es horizontal,
uniforme, isdtropo, homogéneo, =1 medio poroso es limitado en
la cima y base por estratos i1mpermeables, ademds, tiene una
permeabilidad (k), porosidad (¢) v espesor (h), La geometria

de la regién de drene puede ser cuadrada o rectangular vy el

pozo es interceptado por tna fractura simétrica de
conductividad fFfinita. can  penetracidn  vertical aue s
extiende en la fgormacién, Se csupore que la fraztura
sustentada tiene una permeabilidad (hr). porozidad (¢'). /

amplitud (W) conztantes, ademads, los erectos gravitacicrales
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son despreciables, Bl flujo (gue se considera incompresible vy
con una viscosidad constente) viene unicaments a través de la
fractura y ¢s constdaradc qus obedece a la Ley de Darcy en el
sistema completo.

Una vex idealizado el vacimiento se deben determ.nar laszs

propredades de éste v las caracteristicas de la fractura para
evaluar la respusszts que pusda tener el po:zo.
Fara ello se hace uso oe las siquientes “herramiasntas” 1)
curvas taipo: ) proaebas e farmaciéng T, datos de 1la
declinacién de ls produccidn (historia oz produccién as!l
poro): 4 indice de oroductividad del poco (IFR).,

Desde su primera i1ntroduccidn, las curvas tipo han s:ido
ampliamente utilizadas comz una rtaorramients de prediccidén H

las caracteristicas del pozo 'y rsscusszta del yasimi2nto,

El comportamientu de afluencia del pnzo (obtenido con  la
ralacién entre la presién de fzndo fluyendo v el qazto <=
produccion) representa la habilidad del pozo para apertay el
fluido hacie el fondo del goan. Lo eiuaTidn o flyeys e

estado peseudoestacionario es primeramente usadi raua  A6AE o
la curva del comportamients de a“luencia del poze (IFE) oara
pozos con alta permesbilidad, ! wso dz ests: oz 316N par
predscir la productividad de los poros fracturados no e
adecuada puesto que un fracturamiento muchas  veces L)

requiere patra formaciones d- baja permesabilidad.

I11.2 Andlisis del Sistema de Produccien®

Cuando hablamos del sistema integral de producciédr nos
referimos a la trayectoria de flujo desae el yacimiento hasta
la etapa de separacidn, y para su estudio s2 hz dividido en
tres etapas:
1) Flujo en el Yacimiento. £l analisis de los fantores qgue
gobiernan 2l flujo en el medioc poroso estd bhasaco €0 rog
procedimientos gue permiten evaluar el comportamiento de Ja
formacidn., estos son 21 (ndice de productividad v o le
ecuacidn de Darcy.
2) Flujo desde el fondo del pozo hasta la superficie.
3) Flujo desde la cabeza del pozo hasta el separador.

Lags etapas 2 y T requiarern de su propia correlacién  de
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flujo para poder predecir las cal das de presién presentes en
la tuberfa. Asf{. para una presién en la cabeza del pozo
(pwh), canfiguracison de tuberfa y gasto de produccién, [-1-)
podrs determinar (con la ayuda de una correlacidn de flujo
multifasico vertical) la presién de fondo fluyendo (pwf)
comunmente referida como la presidn de adnisién,

En muchos casos., €3 posible reducir los costos de equipo
y/0 incrementar la produccién con la aplicacién del concepto
nodalt®

provechoso en los costos diarios y beneficios poterciales

en €l disefo de sistemas de produccidn., Esto es mity

para desarrollar y acrecentar proyectos de recuperacidn.

El anAlisis nodal es bAsicamente una aplicacién simple de
las matemdticas en todo el pozo y puntos superficiales donde
ocurren las caidas de presién debidas a la produccidn y
consiste en dividir el sistema en varios componentes 1los
cuales seran analizados por senarado.

Fisica y econdmicamente los cdlculos ayudan a determinar
€l tipo y tamalNo de tuberfas., equipo superficial y tubcr{a de
descarga lo cual permitirsa al pozo producir a su mhxima
capacidad.

lL.Los objetivos principales del anblisis nodal som a)
Optimizar el sistema de manera que se produzca el gasto
deseado de la manara mds econdmica; b) Para cada elemento del
sistema, determinar si restringe el gasto de manara

innecesariaf’

IT1.3 Seleccién del Fluido Fracturante'?

La viscosidad del fluido fracturante y sus caracteristicas
de pérdida a la formacién, gobiernan fuer temente la
propagacién de fractura y la distribucién del agente
sustentante en ésta. La selecciédn de los fluidos apropiados
para un fracturamiento tiene una bran influencia en la
efectividad y costo del tratamiento, es por ésto que el
fluido fracturante debe ser versatil y tener las siguientes
caracterfsticas
1) Ser compatible con la formacidn y los +fluildos del

yacimientc.
2) Ser facilmente bombeable en el fondo del pozo y e:xhibir
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una baja pérdida de presién por friccién en la tuberia.

%) Ser eficiente, o sea, que se tenga poco filtrado hacia la
formacidn,

4) Para temperaturas elevadas (las que se tienen en e}
yacimiento) debe mantener upa viscosidad efectiva que
pueda crear la amplitud de fractura necesaria y tenga la
capacidad de transporte para ubicar el sustentante.

) Tener el minimo efectc de daMNo sobre la permeabilidsd del
sustentante.

&) Romper rapidamente su acciédn despuds de haber terminado el
trabajo y poder ser eliminado facil y répidamente,

7) Ser fAcilmente me:zclable y seguro an su uso.

8) Ser econdmicamente costeable.

111.4 Seleccion del Agente Sustentante'’

El propésito de los agentes sustentantes en fracturamiento
hidraulico es prevenir el cierre de la fractura y mantenerla
abierta al término del tratamiento, asi como la de crear un
canal de flujo de alta permesbilidad.

El aumento de la productividad del pozo depende de la
conductividad vy gecometria final de la fractura sustentada.
por lo tanta, es importante para el programa de diseflo
obtener una mixima covertura de! sustentante en la fractura.

Colocar la cantidad necesaria y tipo apropiado de
sustentante an la fractura es critico para el éxito del
fracturamiento. La concentracién y resistencia de éste va a
determinar la conductividad de la fractura y en consecuencia
la vida productiva del pozo, la seleccidn del sustentante se
haré en base & la conductividad de fractura necesaria para
tener el gasto de producciédn deseado,

Concluyenda, los requerimiantos de un Aagente sustentante
son ¢
1) Gue sea resistente
2) Que tenga un tamafo que permita su manejo y colocaciédn en

la fractura
3) Que seca una partfcula esférica y uniforme
4) Que sea de un material inerte y libre de impurezas
%) Su densidad no debe de ser alta
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4) Debe estar disponivle en grandes cantidades
7) Debe tener un bajo costo

Al crear una fractura hidraulica los esfuerzos inherentes
deben setr superados para abrir y propagar la fractura, donde
estos mismos, tenderdn a certarla después de actuar sobre el
sustentante, a dichos esfuetzos se les conace como esfuerzos

de cierre y estan representados por la siguiente eupresiédn @

Esfuerzos _ Gradiente de s . . Presién de fondo
de cierre fractura ¥ Profundidad fluyendo

Conforme la presidn del vyacimiento e reduce por la
produccidn, los esfuerzos de cierre también van a reducirse.
Entonces esta expres16n dh la mAxima presidén de cierre en la
etapa inicial de produccién. Si el sustentante no es lo
sufricientemente resistente para soportar los esfuerzos de
cierre de la formacién, serd triturado y comprimido, en
cornsecuencia se tendr& un taponamiento del empaque de
sustentante y la permeabilidad de éste sers drasticamente
reducida. L& Fiooura ((II9) muestra los efectas de los
esfuerzos de cierre sobre .la permeabilidad de varios agentes
sustentantes.

s
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Fig (II1. 1) Elecio do las esfuerscs de cierre sobre la

.2
permeabilidad de varios agentes sustentaries
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La aremna puede 2r considerdeda oo zuztentante cuando joz
zfuerzos de c1erre de la fractara  sean menores Que G000
w/pg’ y Fara =1 ranaa de 5000 a 10000 wng' ca hLerdran Quiee
conEiderar sustarbtantes madz resistantsas, Loz zustentanter da

ceramice artificzial =zom d egl1Eterzia intermedia,

hd

r
Cuarnds los ezfuerzos de clerre excedan las 10000 lbng. %

i

rr
debersn conziderar agentes sustentantes de mayor resistencila
zomo la bauxita sintética. Estoz  zustanténtez tienen mayor
resietetIlia Qe la areta, dando und nejor conductividad, perc
debida & que su zozto &S Mmayor e hacen  esondmicamente Ho
atras 1vos auands €2 tienen esfusr2os de cliarre nancres,

Los sustentartes zon mayor tamaflo de grar proporsicrnan un
empaane de maysr permeabilidad bajo zomdicioras de  esfuerzcs
de clerre menorzs y pueden ter wsados en poca profurdided con
ura amplitud de fractura angosta. Sin embarzs su uso dabe ser
avaluado en relacidn con le formacidén que sard sustentads.

Las formaciore:z susias o aquellsaz ausz: eztér sul=taz &  la
migrazidn de finos son malas candidatas rara quae 3s& use =0
allaz sugtentantez Ccon geometria alargada debads & Que 1ot
finos tierder & invadir «l empaqu: de suztentante, chuzanio
U taponamierts parcial dands Ccome  CoNsSATURNCIR WA réfplda
raduccidr de su parmaabilidad. La Fioura (II1.2) musstra los
efectos del tanafc de granc scbre la permisbilidad oz ia
arena & @sfuercoz de cierrqa que van aumentando,

Fig. (1I1. 8 Efecio del tamaho de sustentanie sebre e
12
permeabilidad
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corElderada comeg Sustentante cuandn jos

hd
w
Lhd
-

La arena pusd

ezfucrzos de Cierrs d2 la fractura  sean encras Qe &ful

~ 3

Lbng’ y Para =1 ramas de S000 a 10000 \bspg” =@ tendrdn Que
conziderar sustertantes nd= resistentsz. Loz zustentante:s da
cErémica artifuisial =zon de oresistencia intermnedia,

Cuands log esfuerzos de Cierre excedan las 10000 tbz,.' £
Jdeberarn conziderar agsntes zustentantez de mayor resistencia
comn la bausita gintética. Estoz  sustentantez ti1ener mayor
reziztamIia Qe la arsna, dando une nejor condustividad, pera
debido a que su Zzzho 2 maysr €2 hMacen ecorndnicamente o
atras 1voz cuzds €2 tianern esfusrzez de: cierre manorac,

Log sustertantegs con mayor tamaffo de grarmc proporciornan un
empaqus: de mayor parneabilidad bajo condiciores de esfuerzos
de cierre menor::s y prieden Ser usados en poca profundided con
ura amplitud de fractura arngosta. S1n enbarg? su use debe ser
avaluado en relacidn con la formaciédr que serd sustertada.

Las formacicores sucias o aquallazs quez aztén sujiztaz a  l&
migrecidn de finoz son malas candidatas para que & us2  en
2l laz zuetentarntez con geomstria alargads debide & quse  loo
fincz tierder a invadir €l empaque de sustentante, cauzando
M taponaniento parcial dando come CoNEQCURNCIA  UNA raF1d&
reduccidr de zu parmzabilided. Lz Fioura ([1]12) muestra los
«factos dl tamafNc de grarc scbkre la permesbllided da2  la
arerd & esfuerzoz de cierre Jque van aumentando,

Fig. (11. 2 Efecto del tamaheo de eustentanie sebre le
1"
pormeabilidad
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Los sustentantes de gran tamaMo de grano pueden ser més
diffciles de usar en pozos profundos debido a que tienen una
mayor susceptibilidad de triturarse, as{ como problemas de
ubicacidn,

Fara uma amplitud de fractura mds ancha se requiere de
granos mds larqos, donde el ritmo de asentamiento de la
particula aumenta con el tamafo (conforme el tamafNo de grano
aumenta, la resistencia disminuye),

Otra Area de preccupacidn es el incrustamiento del
sustertante en la formacidén, se debe de determinar una
concentracidn de sustentante minima (peso por urnidad de area
de fractura) debido a que la conductividad de la fractura se
va a reducir por la presencia de weste fendmeno. La FIGURA
C(II1.3) ilustra la relacién tipica de la conductividad de la
fractura contra la concentracidn de sustentante.

S 10010/1000 pie’
D
T
3

too /00 ib /1000 9112

soo/lowpu!
ra-00 1a¢ 200
coNCERTRACION (%)
Fig. dI1. ® Variacién de la conductividad de \a fractura con

. [
respeclo a la corcentracidén de susleniants

Debido a la concentracidn de arena. estratos maltiples de
sustentante se formardn y la conductividad de 1a fractura
incrementatrd con el crecimiento de la amplitud asociada con
dichos estrdtos. El fracturamiento es diseMado para estratos

multiples, cuando ésto se logra. el estrato externo puede
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estar empacado o introducido en formaciones suaves, sin
embargo las estratos internaos deber&n estar abiertos al
flujo.

III.S Conductividad'

La efectividad de una fractura depende en gran parte de:
la capacidad de flujo (conductividad) del sustentante y su
distribucién en la fractura.

La conductividad en la fractura estA definida como 3

Ct = W hr
lLa canductividad de la formacién esth definida como 1
Cr = H Kr
donde:

W - amplitud de fractura

H - altura de fractura

K- permeabilidad de la fractura

Ky—- permeabilidad de la formacién

Fara determinar la conductividad de la fractura en funciér

de los pardmetros operacionales, partimos de la ecuacién de
Darcy.

3 Ap

Y] = - S———

u AL vetssrsnsesne (IILGD)

en funcién del gasto se tiens

k A Ap

Q= " AL N S £ § 151

pero el Area de la fractura estd definida como:
A= HW T 1 2 192

sustituyendo la ecuacién (I1l1.2) en la (Il1.2)

_ b W) ap
AL e (111.4)
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despejando 3

Q (m'/seg) M (poise) L (cm)
Wy - W (LIS
AP (atm) H (cm)

I111.5.31 Faclores que Afectan el Valor de la Conductlvldad'

Factores como el tipo y tamafo del sustentante, esfuer:zos
de cierre de la fractura, incrustamiento de la formaciédn en
el empaque del sustentante, distribuciédn y concentracién en
la fractura, abturamiento par residuas del fluido
fracturante, la amplitud de la fractura resultante vy el
tiempo tendran un efecto sobre la conductividad de ésta. En
la Fioura (lI14) se muestra la variacién de la
conductividad con regpecto al tiempo para dos tipos de
sustentante,

wxs(oem)

CABCARA OF wull &w
ARENISCA ARCILLOSA

ARENA EN AREINISCA DURA

T,

Tigwro
Fig. (X31. @) Variacién de la conductividad con respecto al

tLompc'

Un concepto importante para paoder determinar si un pozo es
buen candidato para ser fracturado es el contraste de
conduct ividades definido como :

Ct
Cr
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Fara que un poro s2a susceptible a ser fracturado se debe
tener un contraste deo conductividades mayor a seis y algunas
veces mayadr a diex, ta FigurA (115) es una grafica en la
que se puede determinar el incremento en la productividad en
funcién del ceontraste de conductividades.

III.6 Transporte del Sustentante'

El sustentante se agrega al fluido fracturante cuando la
fractura en la parad del pozo e¢ lo suficientemente amplia
para permitir su introduccién libremente, sin que se ‘“areng”
el pozo. Para poder evaluar el transporte del sustentante se
debe hacer un andlisis a través de !

« El equipo y conexiones superficiales
« Las tuberias del pozo

« Las perforaciones

« La fractura

En este trabajo se analizard el transporte del sustentante
@ travéds de la fractura por ser ahf donde interesa que
permanezca el sustentante.

Los factores que afectan el movimiento del sustentante
san 3

. TamaMo del sustentonte

+ Densidad del sustentante

« Velocidad del fluido

» Viscosidad del fluido

. Férdida del fluido espumna s3almuera

. Densidad del fluidno (1.6 lb/aal 12 lb/gal)
» Farma del sustentante

» Concentracion del sustentante



OIS WOINIDI] SO0 LPIDONPoId Op OUGWSIDUT (6 ‘nn Bra
L)

Cr/cHiM) S30VAIAILINGNDD 30 31SVHINDD

- 9 » o ot 8t g ] 1 T g8 9T L e 1
[
—
m————
Sid] cont Tep 0ipeas e as
" {814] GuSsp 8P O1PRJ = o
OB [BD OIUBIETINdER X CLIMMEIP L . 7.0 up
204 WCTDIBIS0D WP JUIIEY -
P STe—— (474
CIUBTERINIDNIT 3P HeNdR4p DYPIAYIONGOSS B BIIPUT = ¢
01UBTEOINII0I) 1BD BPIUE DeDYATIINPOId @D IDTIT =y
e e ([h3s0p) LoTvesol @) ap pepiTigeEmat - ')
({31d] 0OTINNIO0; ¥} I0 JOENOED )
[410-£324p] uoTI¥RI0) w1 2D PEPIATIINGweD « ‘Z u
(1#10] wanisess o9 Pelr1omw - ‘W)
((4279p] esmawi} wp DY TeuenIES - 'y)
=== = (919-42009} 22017023 @p PEPTATIIENS - ‘g'y
e
i
-

"

‘er'e

/03 v B ¢
e

(



II1.6.1 Sedimentacién del Sustentante'
La velocidad de la particula estd en funcidn de los
siguientes pardmetros :

- diametro de la particula
- forma de la particula

- densidad de la particula
- viscosidad del fluido

~ densidad del fluido

De estos parametros, el que mds influye es la viscosidac
del fluido fracturante. £Es por esto que cuando no se cuenta
con un fluido compatible para el tratamiento, se tendran
problemas de sedimentacién en el pozo (arenamienta).

II1.8.2 Sedimentacisn en la Fractura

lLa sedimentacién en la fractura, ﬁdemts de los parametras
antes mencionados, depende del tiempo. As{ tendremos los
siguientes esquemas de fractura sustentada al inicia del
tratamiento y al final, una vez que la fractuv., se cierra.

Durante la Inyeccién Al Cierre de la
Fractura

!
Fig. (131. & Bequemos de fractura sustentada
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La velocidad de flujo de la mezcla fluido
fracturante-sustentante disminuye al penetrar wsta en la
fractura, inicidndose la depositacién del sustentante, en su
caida en el seno del fluido, al igualarme la friccién con su
peso, se define como velocidad final de asentamiento o
sedinentacidén (ve).

La velocidad de sedimentaciédn del sustentante estd en
funcidén de la velocidad del fluido y la velocidad de la
parttcula como se muestra en la Figura (I11.7).

v, = F(qi', W, H)

x

o’t “’,! forma, p’, Hes p')

Fig. (11X, M Comportamiento de las velocidades en la fractura'

Maciendo un balance de fuerzas sobre una particula de
sustentante, Floura (118), se tiene que :

W= FF, N 1 YY)
Fe=p, 8 n/6 8 T 2 S & § U 1
Fo- 3npu. dp cecssnsesaas {II1.8)

Wep, 8n/6s TS § § 21

sustituyendo (I11.7,8,9) en (Il1.&)1

p’!n/bldp.=3nyu.dp¢ p'tnlbldp'



dividiendo entre seis y despejando u‘

2

dp <pp— P 8,

. 18 u cesesnre CITI.10)

Una expresidn que relaciona la velocidad de sedimentacién
con algunas propiedades del fluido y de la partfcula es el
namero de Reynolds de la parttcula, definido como :

. _ v, dp Py
‘e pa

H
LLa velocidad de sedimentacidn puede ser determinada con la
ecuacion (III.10) ©o con la qrafica de Shiller—-Nauman

Fioura (111.9).

TO
|

Fig. arIz. m Batance de fuersas sobre una particula de

Fr

susutentante'

Qt t 10 00 10,000

Repo

Fig. J11. & Ordfica de schiller-Nauman para ol edlculo de la

velocidad de sedimentacién de lo particuta'’
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I11.6.3 Banco de Sustentante'

La formacién y crecimiento del banco de sustentante
depende de el area de flujo, velocidad de flujo y tamafo del
sustentante.

Después de un tiempo de inveccién, Foura (IL10) ei
sustentante se acumula en la parte inferior de la fractura,
formarido un banco que crece en longitud y altura., A medida
que la altura del banco aumenta, disminuye el 4rea disponible
al flujo de la mezcla (fluido +racturante - sustentante), con
gsto e tiene un aumento en su velocidad hasta alcanzar un
valor que permite que el sustentante quede suspendido en el
sena del fluido, impidiendo su depositacidn. La velocidad de
la mezcla que permite evitar la depositacién del sustentante
se define como velocidad de equilibrio (V. ). Para estas
condiciones el sustentante se deposita a maygt distancia del
pozo, incrementdndose ast la longitud del banco. La altura
maima que puede alcanzar @1 banco a estas condiciones se
denanina altura dal banco al equilibrio (H.q> y el tiempo
correspondiente & esta condicidn se defina come tiempo de
equilibrio (t.q))'

le -
T" \\\\ "
4 "
\
(S S
-~ -~
I \\\ Yli \\:\\\\
¢l N Hey DN
| SRRNN
Y

rig. (112. 1)  Formacién del bonco de m.\ontonto'
Cuando transcurre el tiempo, ®! fendmeno global indice

que hay un aumento en heq hasta que la velocidad del fluido
es tal que la partfcula es transportads sin depositarse y se
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alcanta la altura del banco al equilibrio (Banco ABCO),
creciendo el banco después en la forma B°C — B’’C, FIGURA
ClI1.4). En esta situacidn se puede alcanzar el 4angulo del
banco en repose { a = 30°); de aqui el banco crecerd segun
DE y D'E (a constante = 30%) .,

:r *r

il ﬂ

i il

I uy:o 19/10
!. u/“ T

RIEIRR

uo/u

Si heq se alcanzd Si heq NO se alcanza antes
antes de iniciar de iniciar con sustentante
con sustentante 10/20 10/20

Fig. (111, 20) Formacidén del banco de suetentante pare diferente

tamako deo mtontonto‘

II1.7 CAlculo de Dimensiones de Fracturs Sustentads’
II1.7.3 DATOS REQUERIDOS ( en unidades de campo )

A) DE DISERO

= Altura de fractura ho (piw)

Amplitud maxima de fractura Wmex (pg)

Gasto de inyecciédn qi (bl/min)

Concentracién de sustentante Cg (lbm/ou“)

- Volumen de fluido fracturante para la mezcla Vw (gal)

B) DEL FLUIDO FRACTURANTE

- Tipo de fluido (Newtoniano o No Newtuniano)

~ Para Newtonianos, viscosidad absaluta y‘(cp)

- Para No Newtoniangs, viscosidad aparente de fractura u‘(cp)
Calcular ' con Andice de comportamiento de flujo
ntadim) y con tndice de consistencia K (1b-seg"/piet)

- Densidad p‘(qr/cm.)
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C) DEL SUSTENTANTE
- Dismetro medio de particula ds (pg)
- Densidad p, (gr/cam®)

DATOS REQUERIDOS (unidades de cémputo)
(unidades consistentes)

ho (pie) p, (1b/pie®)
Wmax (pi@) ds (pie)

gi (pie®/seg) P (ib/pie®)

Cg (lb/pieY) Vm (pre¥)

H, (lb/pie~-seq) K (1b~sog"/pi..)
n (adim)

DATOS ADICIONALES REQUERIDOS
(para ! calculo del incremento de productividad)

~ Espesor de la formacidn productara hr (pie)

- Permeabilidad de la formacion Kr (D)

-~ Radio de drene del poro L (pie)

- Radio del pozo Y (pis)

- Fermeabilidad de]l empague de sustentante Ks (D)

111.7.2 Ecuaciénes Fundamentales para el Calculo
1) Reynols de la particula de sustentante kep

»
4 8 32.2 0 de 2 p. 8 (p-p,)
[ £ (]
J/ £ (Rep)" = veso (LTI A1)

J s u"

X = Log o [ / £ (Rn,)'] Ajuste del sbaco de

Schille - Newman
s
- - -
Rep = 10 (-1.4 + 28 X - 0.15x")
2) Velocidad de sedimsntacién Yy (pre/seqg)
Fep 8 H,
0'-_TT—. p .--..--..-(111-12)

!
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3) Velocidad de friccién al equilibrio (Uwleq (pie/seq)

. =
(Uwdeq - veesansenns (II1.13)
a

= 0,95 ¥ Wmax

donde : W =
a = 0.5 (para fluido newtoniano)
a= 0.7 (para fluido no newtaniano)
& Densidad de la mezcla p_ (lb/pie”)
P, * Cqg
Pm = Tg vesressans (111,14)
1.+ e

5) Velocidad de equilibrio Veq (pie/seg)

4. 168 0. 169 -0. 857
(Uw)eq 2 whe Pe
Veq = : — N S F E R T 1)
% 0.2 Hy P
2w p, Vea,
ke, f —
My
Si Re,f > 3000 Si Re,f < 3000
_ H -
v =y (Uw) oq 2w P,
b *q, Veq = NS S S FTY)
3. 46 ke

6) Altura del banco de sustentante al equilibrio H.q (pie)

q
seesnenss (1T A7)

H = ro - h S S 2 S 1-1)
oq
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7) Constante de formacion del bamco ' (adim)

0,82

0, 45 0,19 o.0e
. Cg Py hoq u.
h=0,216 S ceee (111.19)
P Py ~ P H.q V.Q

B) Tiempo al cual se alcanzari la altura del
banco al equilibrio t.q {seq)

h
o
Z -—
H
oq
[}
: k' q,
K =
2wh _H
*q oq
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10) Altura del banco de sustentante HE (pis)
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11) Longitud del banco de sustentante LB (pie)
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CAPITULO 1V

REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO

IV.1 Tipo de Datos"

Loz datos necesarios fpara optimizar el diseMo de una
ectimulacion pueden sor agrupados aentro de las siguientes
aAreas técnicas:

-~ Fotencial de flulic de la formacidn

- Caracterizacién de la orientacidén y qeometria de

La evaluacidn adecuada de cada una de estas areas requiere
el conacimis=nt )y de var:1sz propledades de la formacidén v  eus
tluitdos. Fara lo cual se deben emplsar métodos seguros para

le obtencidn de datos confiables.

IV.1.1 Potencial de Flujo de la Formacidn
antes de vniciar el diseffo del tratamiento es imperativo
gue el potencial acztual del pozo sea evaluado, se debe tener
muche tuwidado O implementar y evaluar las pruenas  de
Flujo,. relretros en Eo:os asscubrertos, operaciones
de muestrao , estudios petrofisicos.
Los dates y parametros mas importantes que caén dentro de
ezta cateqoris son:
- Forosi1dad (En las tonas de aceite y aagua)
~ waturacidn (En las zonas de acelit2 y agua)
- fermeabilidad (Absoluta y relativa)
- Deszripcidén petrografica de minerales
- Fresién cdel yacimiento

- Contactos (Agua‘acerte y gas/aceite)

Ademds de la informacidn del potencial de flujo de la
farmacidn, la . mavoria de los parametros 1ndizados
arriba también son utilirados para estimar los raitmos de
pérdida del fluido fracturante vy su compatibilidad con la

formaci1dn y sus fluidos,
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Fara la evaluaci1én del potencial de flujo y compatibilidad
de los fluidos se necesitan solamente los datos de la zona
productora, sin embargo, cuanda se analiza el comportamiento
de la pérdida de fluido e necesita reunir datos, tanto de la
zona productora, del poto como de las <formaciones que la

limitan.

IV.1.2 Caracterizacidén de la Orientacidn y Geometria
de Fractura
Una ve: que el potencial del pozo en la etapa de
pre~tratamiento se ha determinada, se pueden hacer
predicciones para incrementar la capacidad de produccidédn del
pozo en la etapa de post-fractura con varios tamaflos de
fractura, independientemente que la creacién de una fractura
con determinada geometria o es facil de lograrla. La
geometria esth siendo referida no sélo a la longitud media,
sino también a su altura, amplitud vy orientacidn (rumba),
Para evaluar su geometria también se deben de recolectar
datos de la zona productora y formaciones adyacentes.
Para la determinacién de la longitud, amplitud y altura de
la fractura se requieren los siguientes datos:
- Minimo esfuerzo harizontal
- Médulo de young
- Factor de intensidad de esfuerzos criticos
- Gastos de inyeccidn de! fluido del tratamiento

Cuando el minimop esfuerzo horizontal no es medi do
directamente, los criterios de falla de la formaciédn o los
conceptos de poroelasticidad pueden ser usados para estimar
los esfuerzos. Fara esto, la siguiente infarmacidn es
necesariat

- Fresién de poro
- Esfuerzo de confinamiento ( o densidad de la roca )
y ademas para el caoncepto de elasticidad de poro:
-~ La relacion de Folisson
~ Compresibilidad de la roca y de la matriz
- Gradiente de temperatura ( es decir, para los efectos
de esfuerros termales ).
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IV.1.3 Evaluacidén del Sustentante y Fluido de Tratamiento
Fara optimizar el {luido del tratamiento y los rscuisitos

de! sustentante e- necesaric anaticar los siguientes
factores:

- La habilidad del fluido de tratamientoc de  acarrear

el suetentante a una cierta longitud de peretracidén,
- Contrcl de pérdida de fluido
- Asegurar una minima capacidad de +lujyo de la frastura

v permeabilioad & loe fluidos de tratamianto.

V.2 Fuentes de Datos

Zon cuatre lazs fuentes de dorde se  puedsen obtener  los
datos necesarics, en tales circunstancias. e gresenta  una
discu= idn para evaluar las ventajas vy limitacionss de las

diverentes fuentes de obtencidn de los Jdatos,

IV.2.1 Fuente G2o0ldgica

€l canmociz: into de la geologla local y la corre.acién
estratrcradf1 "a paede ser una fuente e 1nformazién  d2  gran
utilidead pera la evaluacidn de la crientacion y tamalo de  1a
fraztura,

Evreten varios i1ndicadores geoldgicos, los cuales pueden
permitir la detevminacidn de la cireccién del esfuerzo minimo
horirontesl v en consecuencia predscir la orientacién de la
fractura. €1 minimo esfuerio horizontal es normalmentea
perpendicular  a una falla normal, Es por eso. que el
conocimiento, de la orientaciédn y localiza~idn de una falla
puede determinar la orientaci1édn de ta fractura, También las
estudios de afioramientos pueden ser . de gran ayuda en la
prediccién de la orientacién, For supuesta aue cualquier
correlacidn es vadiida solamente si el estado de la
distribuc:4n de ecfuerzos reales ez el mizme que cuando la
fractura natural fue creada., cemo  por  sjemplo, cuando  las
rocas superficiales no  han sufrida diagénesis v es

representati1va de las del subsuelo.

75



IV.2.2 Registros Goefisicos y Petrofisicos

Estos registros 1nvolucran el uso de herramientas de cable
para la medicidn continua de 123 propiedades de la roca va
s2a a pozo descubierto o revestidn., Eztos registros serarn de
gran ayuda para analizar el potencial de flujo y los aspectos
d=2 la orientacidn y geometria de la fractura.

Iv.2.2.1 Evaluacién del Potencial de Flujo de la Formacién

Fara llevar a cabo un programa de registros aprooiados. se
deben identificar las siguientes categorfas, que pertenecen a
los niveles, primaria, secundarios Yy terciarias de
adauisicidn de datos. para varlos tipo: de formaciones.

La TABLA IV.] lista 1las categortas para cada tipc de
formacidén. Los programas de registros recomendades estar
clasificados dentro de los siguientes grupos:

-~ A pozo descubierto
- A pozo revestido

La TABLA IV.2 licta el programa de registros recomendados
gara pozo descublierto, para documentar les tres niveles de
adouisicidn de datos para cada tipo d:- farmacién.

Fara las arenas, los datos primarios incluven:
porosidades, saturaciones v presiones c¢del yacimienta. €1
programa de tregistros debe de incluir al de densidad
fotaelédctrico. neutrédn compensado. microresistividad, dable
induccidn, doble lateralog y registro probador de  formacion
con linea de cable. La categoria secundaria incluye solamente
parmeabilidad. de la cual el registro de propagacidén
electromagnética y el de microresistividad enfocada scn  los
indicados. La cateqgoria tercitaria incluye los tipos de
arcilla para los cuales el registro espectral de rayos g@amma
es el recomendado.

Fara las formaciones de arernas/lutita el propdsito bésico
es delinear l1os estratos productor-es y la porusidad efectiva,
Un prograna de registros gue incluya ¢l ragistro d- densidad
fotoeléctrica, neutrdn compensadec y el de propagacidr



IV.2.2 Registros Goefisicos y Petrofisicos

Estos registros i1nvolucran el uso de herramientas de cable
para la medicidn continua de las propiedades de la roca vya
sea a pozo descubierto o revestido. Estos registros seran de
gran ayuda para analizar el potencial de flujo y los aspectos
de la orierntacidn y geometrta de la fractura,

IV.2.2.1 Evaluacién del Potencial de Flujo de 1a Formacién

Fara llevar a cabe un programa de registros aprobiados. se
deben identificar las siguientes categori{as, que pertenecen &
los niveles, primariag, secundarios Yy terciarios de
adquisicidén de datos. para varios tipos de formaciones.

La TaBLA IV] lista las categorfas para cada tipe de
formacidn., Los programas de registros recomendades estar
clasificados dentro de los siguientes grupos:

- A pozs doescubierto
~ A poto revestido

La TABLA IV.2 licta el progirama de reglstros recomendados
para pozo descubierto, para documentar los tres niveles de
adouvisicidn de datos para cada tipo de formac:6n.

Fara las arenas, los datos primarios incluyen:
porosidades, saturacianes y presiones cdel vyacimiento. EIl
programa de tegistros debe de 1ncluir al de densidad
fotaeléctrico, neutrdn compensado., microresistividad, doble
induccidn, doble lateralog y registro probador de  formacicon
con linea de cable. La cetegoria secundaria incluye solamente
permeabilidad, de la cual el registro de propagacién
electromagnética y e! de microresistividad enfacada scn  los
indicados. La cateqorta terciaria incluye los tipos de
arcilla para los cuales el registro espectral de rayos gamma
eg el recomendado.

fara las formaciones de arenas/lutita el propésita basico
es delinesr los estratos progucttcres y la porusided evectiva,
Un programa de reqistros que incluya ¢l reQistro d. densidad
fotomléctrica, neutrdn compensado y el de propagacion



Tabla JV.1 Categorias de datos para
varios tipos de formacion
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electromagrnética satisfacen la categoria primaria. Datos
secundarios incluyende saturaciones y presiédn del yacimiento,
el daoble induccidn/doble laterclog y el prabadaor de formacién
de linea de cable son 1las registros recomendados. l.a
categorfa terciaria solo incluye clasificaciédn de arcillas
para lo cual el registro espectral de rayos gamma ez el
recomendada.

Fara las litologias complejas (Carbonatos,limo), los datos
primarios a ser recolectados incluyen identificacidon de
litologla y estimacién de porosidad efectiva. Un programa de
registros debe incluir el registro de densidad fatoeléctrica,
naeutrén compensado y el espectral de rayos gamma. Del
siguiente grupo de datos de la etapa secundaria se tiene el
tipo de porosidad, saturacién y presién del vyacimiento para
lo cual el registro sénico compensado a pozo abierto, el de
doble induccidn, doblelaterolaog y el probador de formacién de
1t nea de cable son los registros reécomendados. Los datos
terciarios incluyen movilidad de hidrocarburos y tortucsidad,
con respecto a la permeabilidad; los registros indicados son:
el de microresistividad enfocado vy el de propagacién
electromagnédtica.

Fara las formaciones naturalmente fracturadas, los datos
primarios son completamente diferentes, La praesencia y
direccidn de las fracturas naturales son de suma importancia
y €% por eso que se recomienda utilizar las herramientas
teleohservador de fonda, microbuscador de formacién. EI
siguiente grupo de datos secundarios incluye la evaluacién de
fracturas detectadas, y los registros adicionales para esto,
son el espectral de rayos gamma, el de densidad fotoeléctrico
y el neutrédn compensado. El  tercer conjunto de datos
comprende, satuwracidn y presidn del yacimiento, para lo cual
los registros doflelaterolog, doble induccién,
microresistividad enfocado vy evaluador de formacién de
lt nea de cable son necesarios.

En general, un registro sénico compensado es siempre
recomendado debido a su habilidad para cbtener mejor
informacién de porosidad en la zona lavada donde los canales

de filtracién son inadecuados. La decisidn pars co "er una
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herramienta de doble inducciédn o doble laterolog estd
nornalmente basada en el tipo de fluidao de‘ perforaciédn. EIl
segundo, es mejor en lodos altamente conductivos, aungque el
primera es mejor en poras que se perforan con lodo base agua,
lodo base aceite o poros sin fluido de control.

La TAaeLA IV.3 lista lo que se reguiere para un programa,
recomendado para varios tipos de roca/formacién en poza
revestido.

Un programa de registros en pazTo revestido puede
recolectar datos satisfactoriamente de una arenisca de una
categoria primaria y secundaria por medio del uso de los
registros neutrén compensado, sénico digital y espectral de
rayos gamma. Actualmente, no existen comercialmente
herramienta para pozos revestidos que pueda reunir realmente
la tercera categoria de datos.

Fara formaciones de arenas lutiticas la categoria primaria
no puede ser confiablemente reunida con registros en pozos
revestidos. No obstante, las categori as secundaria Yy
terciaria pueden ser satisfechas usando programas de
registros similares a aquéllos que se usan para arenas
compactas, ademds del brobador de formacién en pozos
revestidos.

Las formaciones de litologlia compleja pusden ser incluidas
en la primera o segunda categoria usands un programa de
registros ques incluye 1os registros mencionados arriba,
e:cepto el de neutrén de tiempo de decalmienta, y en su lugar
se puede 1ncluir el registro espectral de rayos gamma. Ast
como con las formaciones de arenisca, la tercera categoria no
puade ser adecuadamente reunida aqui.

t.as formaciones naturalmente fracturadas pueden ser
registradas en un programa para pozo revestida que incluye
registros que se tienen para evaluar formaciones de litologla
campleja. De cualquier modo la identifcaciéon y evaluacisn de
la fractura con el registro sénico digital y espectral de
rayos gamma pueden no ser tan cuantitativo como el wusar el

microbuscador de formaciones o teleobservador de fondo.
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Tabla IV.3 Programa de Registros para Pozon
Revestidos

Registros a Pozo Cerrado

Roca/
Primario Secundario Terciaria

Formacion

Areniscas soo.n'lgm“o " O

frena/lutita

Laminacisnes  § &%ﬁ*ﬂ“: nas

Litolegias

Lotarhs a‘:m. SO ] ceeeeeeeenns

Maturalmente

hathy T g

Fracturada
INDICE
BHC: Sonioo Compensado

BHTV Telsobservador de fondo

CHRF T ggogsggrrssggtlagvo de formacion

CNL 1 Neutrdn compensado
DIL: Doble Induccidn
DLL 1 .Poble Lateralos

EPT1 Propagacién electromagnetioa

FHE: Microbusoador de formaciones

GR1 Rayoe gamma

GBT: Empeotral de rayos gamma

LDTe Lito—densidad

L8S §énic de lgnnttud de
paciamiento

ML Hicrolog

MEFL: Hicroesferioco enfooado

NGS: Espectral de rayos gamma natural

RFTs Probador de formaciones repetitivo

ARREGLO 8S0ONICO

SHDT: Registro dual de eohado

TDT: Regigtro de tiempo de degradacian
tefmica

_
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IV.2.2.2 Evaluacidén de la Orientacidén y Geometria de la
Fractura

Un métodao para abtener las propiedades mecaAnicas puede ser
derivado de la chservacidn, durante la perforacidén,
justamente antes de correr registros. Durante la perforacidn
puede ocurrir una pérdida de circulaciédn a un derrumbamiento
del pozo. La técnica usual para corregir tal comportamiento
@s modificar la densidad del lodo y con esto la presién en el
fondo del pozo. Un pragrama de registros dabe tener las
profundidades y densidad de lodo a las que los problemas de
perforacién se presenten y la densidad del 1laodo utilizada
para resolver el problema. Tal infarmacién puede ser
utilizada con la medicién de la elipticidad del agujero hasta
su rompimiento (si alguno ha ocurrido) en la evaluaciédn de
las principales caracteri{sticas de los esfuerzas in-situ. Por
ejemplo la presidn de fondo de! pozo a una profundidad donde
la pérdida de circulacién ha ocurrido. indica que la roca
sello superior a sido afrectada por el esfuerze mnimo
horizontal a esa profundidad y/o la existencia de un sistema
de fracturas naturales que interceptan al pozo.

Si existe un derrumbamientao de la pared del! pozo, entonces
la presion del lodo con los datos de la falla a esa
profundidad (deducida de las mediciones de los micleos en
laboratorio) y de los rompimientos (deducidos del registro
calibrador) puede ser utilizado en un anAlisis preliminar

para delinear los limites en el esfuerzo horizontal in-situ.

Iv.2.2.3 Consideraciones de los Registros para la Geometria
de la Fracturas

En afios pasados,varias técnicas han sido desarrolladas
para la determinacién de las ondas SF de los registros. Tales
avances han permitido la adquisicién de valores mis
confiables para las propiedades de la roca inp-situ. Tales
como el mddulo de Young, la relacidn de Pgoisson y las
compresibilidades de la roca y la matriz, Un valor alto de la
relacién de Poisson es predicho por la teoria y mostrado por
low datos de que es un indicador de madvimos y minimos

esfuerzos horizontales in-situ.
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fdemas, correlaciocnando directamente, los esfuerzos
medidas in-situ con la respuesta generada en el laboratoric
de las rocas sedimentarias, graniticas y formaciones salinas
para cargas aplicadas. implica gue el material puede ser
altaménca o ligeramente ddctil tanto como los materiales del
pozo que na son capaces de  resistir grandes esfucrIos

tangenciales (relacién baja de esfuer:zos principales).

IV.2.2.4 Orientacidn de Fractura

El problema de le orientacidn de fracturas, que 1nicia con
una orientacién arbitraria en el fondo del pozo, ha sido
estudiado por la simulacidn de@ modelos en el laboratorio,
revelando que la orientacién de la fractura es inmediata y se
extiende lejos del pocto, y es perpendicular al minima

esfuerzo compresivo.

IV.2.3 Pruebas de Nucleo

Las pruebas de niclea pueden proparcionar métados para
evaluar el potencial de flujo de la formacidn v la geametrtia
de la fractura incluyendo la arientaciédn. Frimeramente se
discutirdn los requerimientos del muestreoc en general pgara
varias pruebas.

IV.2.3.1 Requerimientos del Nuécleo

Los nUcleos son usados en el laboratorio para la
evaluaciéon de sus propiedades bésicas, tales comni porosidad,
permeabilidad, permeahilidades relativas a condiciones de
presidén y temperatura del yacimiento.

Un interés particular tienen las pruebas que proporcionan
la entrada del sustentantes & la fractura y la productividad
del paozo posterjores a la estimulacidn., (Es decir propiedades
mécanicas del vyacimiento y estratos circundantes & la
vecindad del pozo, fluido fracturante, sustentante -
interaccién de las rocas en las pruebas).

Un minimo de & a 10 pies de nucleo de 3z0na productors vy
caerca de © pies de cada una de las zonas de arriba y abajo de
ia misma, son necesarios.
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Durante la operacidén de muestreo e€s necesario asegurarse
que los fluidos de perforacién sean compatibles con los de la

formacidn,

IV.2.3.2 Evaluacidn del Potencial de Flujo de la Formacidn

Las pruebas sugeridas para evaluar el potencial de flujo

son
Parmeabilidad.- Mediciones de permeabilidad para
hidrocrocarburos in-situ a condiciones de presidn de
canfinamiento, presidén de poro, temperatura de
vacimiento Yy saturacidn de agua .Fara bajas

permeabilidades es recomendada la técnica de presidn de
pulso—-decaimiento,.

Presidén capilar.- Mediciones de curvas de presidén
capilar contra saturacién de agua para las muestras de
ngcleo son recomendadas. La informacidn es dtil para la
evaluacién del potencial del bloqueo de agua debido @
la invasidén de la roca por el fluido fracturante.
Permeabilidad relativa.- L.a medicidn de permeabiliaad
relativa es recomendable hacerla a diferentes
saturaciones de fluidos (204 a 80X vy a condiciones
in-situ. Esto es requerido para predicciones de largos
periodos de produccidén,.

IV.2.3.3 Evaluacidn de la Geometria y Orientacidn de Fractura

La evaluacién de la fractura sustentada requerira la
determinacién, en el laboratorio del mddulo de elasticidad,
la relacion de Poisscon v el factor de i1ntensidad critica al
esfuerzo. El mbédulo eldstico y la relacién de Foisson son
medidos (ambos estatico y dindmica) & condiciones in-situ,
sobre muestras de nucleos.

El tamafo usual de las muestras para las prucbas de los
méddulos es de 1 pulgadad de dismetro y 2 pulgadas de largo.

Los esfuerzos minimos horizontales y su direccidn pueden
ser obtenidos por muestras de micleos. Por consiguiente, si
uno identifica la direcciédn de los esfuerzos en los nacleos,
entonces la orientacién de cualquier fractura creada serd
praedicha.
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Otra técnica para estimar la magnitud y direcciéon de los
esfuerzos (método de esfuerzos-relajamiento) s midiendo el
tiempo de dependencia del hinchamiento del nicleo,
inmediatamente cuando alcan:ca la superficie. La
horizontalidad relativa de los esfuerzos in-situ puede ser
calculada por el cambio relativo en la tensiédn medida, como
el relajamiento de la roca. Proporcionando el relajamiento
viscoelastico de la roca, con una porcién de la tensién
liberada puede ser medida vy eixtrapolada para calcular la

magnitud de los esfuercos en el fondo del pozo.

IV.2,4 Pruebas Dindmicas de Fondo
Con estas pruebas se determina el potencial de flujo del
pozo, orientacién y geometria de la fractura, mediante el uso
de las siguientes técnicas:
- Pruebas de Micro-frac
- Inclinédmetros de superficie
- Fruebas sismicas de pozos en tres dimensiones

Las pruebas de Micro-frac pueden ser utilizadas para medir
el esfuerzo minimo horizontal, que es un indicador de la
permeabilidad.

lLas pruebas de admisién en etapas y las pruebas de
Mini-frac pueden ser realizadas para medir el esfuerzo m{nimo
horizontal, la presién de fractura, la altura minima de
fractura y las caracteristicas del fluido filtrado.

LLas pruebas de po:zo que se realizan en régimen
transitorio, sirven para medir la permeabildad de la
formacién, factor de dalo y la presién media del yacimiento.
Las pruebas sismicas en tres dimensiones y las mediciones de
superficie son técnicas gue son utiliiaqas para la evaluacidén

de la orientacién y geometria de fractura.
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IV.2.4.1. Pruebas de Micro-Frac

En estos mamentos, es la dnica técnica que puede
determinar en forma confiable vy carrecta los esfuerzos
in~situ a profundidades mayores de unos cientos de matros, en
una escala peguefla 0 una operaciédn de fracturamiento
(nicro-frac). La técnica es relativamente comprensible y ha
sido demostrada en oaperaciaones de pazos can agujero
descubierto y recientemente la técnica ha sido utiliczada para
paozos revestidos,

La secuencia de los procedimientos de campo para la
determinacidn de los esfuerzos 1n-situ, consiste en la
perforacién, empacamiento de la seccién deseada del agujero e
inyeccidn de fluido a un gasto constante. La presién
desarrollada durante un micro-frac es continuamente
registrada como una funcién del tiempo.

En la FigurA (IV.1 ) se ilustra un registro de presién vs
tiempa durante una operacidn del micro-frac, tlpicaéente el
fluido es bombeado a 2 gal/min, causando el rompimiento
inicial de la formacidn con Pt.

La presidn de rompimiento Pf es la presién a la cual la
fractura se inicia, La presiédn de extensidn de la fratura Fex,
es la presidédn desarrollada inyectando el fluidoe (en un
periodo de tiempo) dentro de la fractura. La presién
instantanea de cierre ocurre inmediatamente despuds de parar
el bombeo, este valor corresponde al estado casi-equilibrio
entre la presién en la fractura y el pupto de fatiga de la
formacidn, que es perpendicular a la superficie de fractura.

Las fracturas hidraulicas deben normalmente extenderse
perpendicularmente a la direccién del minimo esfuerzo de
compresidn, es por esto que el I[SIP es asumido como una
medida del minimo esfuerzo de compresién. Existen por lo
menos cuatro técnicas comanmente utilizadas para estimar el
ISIF a partir del registro de presién. Las técnicas mas
comunes, toman el ISIP como el punto en el cual la presién
cambia después de cerrar el pozo. Una vez que el poto se
cierra, la presién declina rapidament; y algunas veces

resulta dificil evaluar el esfuer:zo minimo horizontal.
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Fig, V. 1) Registro dJde presidn contra ol tiempo durante

una prueba de mero-trac’

ta Figura (V.2 ) ilustra una buena carrvelacién entre la
medicién del micro-frac y el “log~-derived”.
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LLa mayorta de las coarrelaciones muestran una relacidén
lineal entre los esfuerzos medidos y el *“log-derived”., No

obstante existe una mayor desviacién en la Figura (IV.3 ).
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Fig. (IV. 9 Diferencias en valor absocluto de fatiga medida’

Iv.2.4.2 Inclinometros Superficiales

Los arreglos del inclindmetro para mapear la orientacién
de la fractura creada hidraulicamente, estan disponibles
desde los primeros afos de la decada de los "80s.

Cuando los arreglos de inclimdmetros fueran usados para
mapear la orientacién de una fractura propagada hasta los
11,000 pies de profundidad, para el mejoramiento de la
resolucién requifxé de un mtnimo de 12 a 18 inclindmetros
superficiales y la inclusidn de los efectos de superficie vy

temperatura superficial,
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La FiIcurA (IV.4 ) demuestra la utilidad de incrementar el

namero de inclimpdmetros para mejorar la madida de orientacidn

del inclindmetro. La parte A de la figura muestra los

resultados de 8 i1nclindmetros v en la parte B muestra las

resultados para el uso de 18@.

(A) (B)

Fig. (IV, ¢ Comparacidn de A) Resultados de una prueba de
campe usando @ inclondmetros con » olra prueba de campo

usando 18 inclindmetros?®

1V.2.4.3 Prusbas Sfsmicas de Pozos en Tres Dimsnsiones

Las técnicas de potos sismicos pueden ser empleadas para
evaluar la orientacion de las fracturas hidraulicas mediante
dos métodos especificos:

1) El uso de sistemas de monitoreo sismico dentro y en la
vecindad del poto durante un tratamiento de fracturamiento,
donde se evalua la orientacién en base al tiempo raeal
puaden ser clasificados en altas y bajas frecuenciss. Las



instrumantos de =lta, muestran una respuscta a los resultados
en el porc que san generados en un rangc de frecuencia de 949
y 100 Hz, Los resultadocs w2 estos ranges de frecuencia
permiten la deteccidn de actividad microsismica asociada & la
propagacidn de rractura. La técnica de baja  frecuencia
afgmica trata con rangos de t a S0 Hz v se trabaja mejor con
loz registros de precsiones.

2y El uso de poros pesivamente sismizZos en un  yacimiento
fracturado permiten hacer la medicidn de la orientaciédn de la
fractura enistente, La sismonometria en pozos pazivos permite
el levantamiento de mapas de la arientacién del planc ae
fractura hidradulicamente inducida, mediante el uso del
sismornémetro triaxial., colocade en el pozo para trazar
emisiones aclsticas de la fractura presente. E1 método ha
sido mostrado para detectar sefales efecﬁivas para fracturas
que enceden profundidades de 3300 m, (11000 pies). La
medicidn en el pozo suprime la necesidad de instalaciones
superficiales v largos perfodos de tiempa para registrar
ruldos caracteristicos ambientales en el procesaniento de la

informaciédn subsecuente y seffales acrecentadas.

IV.3 Optimizacidn de la Informacidn Requerida

Ern la practica no es tan facil 1la recopilacidn de
informacién de lasz fuentes disponibles. En general la
optimizacidn de la informacidn requer:da., debe se8r hecha
sobre las bazes de que si el poso es mds reciente o antigue
en 2! plano de desarrollo, lo cuzl discutirenos cada tipo a

continuacidn,

IV. 3.1 Pozos Exploratorios o Desarrollo Inicial

En las pozos exploratorios, el esfuerzo debe ser dirigida
al entendimiento o comprensidén tdtal desde todas las
perspectivas, éstc requerird de una inrormacidn  abundante.
Sin embargo, el conocimiento obtenido del porc euwploratorio
puede ser aplicdco a ctros pocos (similares o a“juntos). Un
buen entendimiento de la geologla local es muy impartante
para determinar si la informacién es ropresentative 3 todo

el campo.



IV.3,1.1 Potencial de Flujo de la Formacidn

Fara la e.timacidn de un promedic de la  perseabilidad de
la formaciédn y del faztor de daffo del pozo, se recamiendan
las pruenas  en  regiman trarzitorio, Registros y ndclecos
permesbles puscsn Ser UWSAC0E piria obtener el promedio de )z
permeabilidad,

Los registros son utilizadas cara el andlisis de
parosidad, saturaciomes, arcillas v caontactos de fluidos.

Las pruebsas de nicleo so recomencadas para ) andlisis e
permeabilidades relativas, presidn capilar v estudion
petrograficos.

Fruebas renetidas o continuas de formacién s0n

recomendadas para presiones de formacién,

IV.3.1.2 Evaluacidn de la Orientacidn y Geometria de Fractura

Los registres de equipo de cable, sénico digital y oe
espaciamiento largo son recomendadss para calcular 1a
distribucidn de esfuerzcs. Algunas pruebas de Micro-frac  son
recomendadas para checar valore. registraceos v S3 e.
necesario para calibrar estos valor=s,

Se debhen de llevar a cabo meciciones dirdmizas y estdtizas
de laboratorio, para camnp latar la 1nfornecidn o1
“log-derived”, la comtinua mecicion del regist o lo hace
efectivo, sin embargo, ya que la medicion es directa 1z
informacidn del Micro-+vrac ez de qran avuda v algunas veces
necesaria.

Ei e accesible deberdn llevarzse a cabo tantas prusbas de
Micro-frac como sea posible., Ex deben llevar a cabo prusbas
de Micro-frac para calcular el coeficiente de pérdida de
fluido, las pruebas de nicleone se usanh para medir el fantor
de intenzidad de esfusrse cri'‘aice . crientacidn  de  la
fractura., Las pruebec requierers micleos orientados.

Los registros calibrados pueden ser  uttilizados para
predecir la orientaciédn de fractuwra. Las “écnicas sismicas we
debern utilizar para  t2rer una  idea médae  devirasa oe 1

orientaciédn de fractura.
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IV.3.1.3 Fluido Fracturante y Sustentante
Las pruesbas de lakoratorio son recomz2ndadas para 1 fluids

fracturante vy la seleccidn a2l sustentante,

IV.3,2 Pozos de Desarrollo o Ultima Etapa

En pocos de desarrollo no es muy requerida la informacidén,
dependiendo del tipo del yacimiento, puede necesitarse alguna
informacidédn especial y alguna puede ser deducida, En general
la informzcidr no necesitard ser  duplicada por una fuente

alterna,

IV.3.2.1 Potencial de Flujo de la Formacidn

Fara el factor de formacidn (condicidn de pozo) se
recomiendan pruabas de pozos en flujo transitorio,.
especialmente para aquellos poros que c€clo necesitan una
acidificacién,

Loz registros son recomendados para la norosidad,
saturacidon y contactos de fluidos.

En yacimientos o campos de desarrcllo la identificacién de
zanas agotadas es importante y se recomiendan pruebas de
formacidén con equipo de cable. Algunas permeabilidades
relativas o la informacidn de la presidn cagilar de los datos
de nucleo se presumen que son de los pozos anteriores de este
vacimiento o campo.

IV.3.2.2 Evaluacidn de la Orjientacidén y Geometria de Fractura

Dependiendo de las variaciones esperadas en el campo, la
frecuencia de pruebas de verificacién deben de ser
determinadas., Esta prueba puede incluir el uso de registros
para estimar las propiedades mecdnicas (se asume que Jlos
valores registrados han sido correlacionados con alguna
informacidn del Micro-frac). Se recomienda los Micro-frac
para verificar el coeficiente de pérdida de! fluido. S1 los
nicleos orientados son accesibles entonces la orientacién de
la fractura puede ser verificada para cambios regicr-



IV.3.2.3 Fluido Fracturante y Sustentante

Debido a la importancia de estos materiales

se deben de
llevar a cabo,

periddicamente

gurante el
revisiones y pruebas para

desarrollo,

asegurar la seleccidn

dptima
mientras nueva infarmacidn va siendo accesible.
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CAPITULO v

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

V.1 Limitaciones en el Tamafo del Tratamiento'”

En los inicios del fracturamiento hidraulico, los
tratamientos consistian de 1000 a 7Z000 b de arena para
sustentar, con 1000 a T000 galones de fluido fracturante, con
gastos de inyeccidn bajos (T BFM), limitados por la
disponibiligag del caballaje y altas caldas oe presidrn por
friccién causadas por la viscosidad y gelatinosidad del
fluido, Durante los Gltimos aos la tendencia ha eids la de
incrementar el tamalo del tratamiento, alcantando valores de
1°000,000 v mads libras de sustentante.

Todo lo anterior, nos lleva a preguntarnos cual serad el
tamafio d= tratamiento conveniente. en general, el mejor sers
aguel gque nos lleve a obtener la mayor longitud de fractura
sustentada proporcionando el mejor incremerto de produccion,

Vel.1 Efecto de la Sarta de Produccién

Una limitaci1é6n para obtener cierta langitud de fractura
puede ser la caioa de presién en la tuberfia debido a 1la
velocidad del fluido durante el tratamiento; un método para
determinarla es la aplicacién del an&lisis nodal.

V.1.2 Efecto de la Conductividad de Fractura

Otra limitacidrn sobre la eficiencia de los tratamientos es
la conductividad de la fractura establecida por ia
permeabilidad del sustentante.

Este factour puede ser analizado con la ayuda de curvas
tipc a presidn constante para diferentes rangus de
conductividad finita, mostradas en la siguiente FiourAa (V.9.

Estas curvas tipo proporcionan la respuesta de producciér
del po:zo comc el reciprcco del gasto  adimensional (x/qb)
v.s. el tiempo adimensional (tn) pa:ra un  “rango ce

conductividades adimensionales de frasztura (Fep).
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conslante para varios disence éo lru:turo”

En la FIiGURA CVJD se muestra un diselo con un Fap
calculado de 1.0 y un tp de 0.0l para un tiempo dado, as
graficado como el punto A. Esto correspande a8 la produccién
representada por t/q. igual a 0.8, Al duplicer la longitud de
fractura manteniendo la misma conductividad se reduce el
valaor de Fep a 0.5, reduciendose el tiempo t» mostrado como
el punta B. €l valor de llq. para el punto b indica que la
praduccién no difiere al del punto A,

Sin embargo si la penetracién e@s duplicada y el volumen de
sustentante es incrementado par un factor de cuatro sobre el
disefio del punto A, la conductividad sera duplicada y ¢l Fco
sera igual a 1. Estoc es mostracdo en el punto €, al! cual le
corresponde un valor de l/qb igual a 0,55,

Un incremento més dramatico en Jla producciéon sobi'e el
diseMo del punto A puede ser logrado por un incremanto en el
volumen del sustentante o conductividad por un factor de
cuatro para la misma longitud como se puede observar en el
punto D.

Ahara, incrementando la conductividad sobre el diseNc de A
por un factor oe 50 la conductividad edimensional Fco saéras
igual a 50, como se puede observar en el punto A’, a este
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diseXo le correspaonde un valor de 1/qD de O.25. Duplicando la
longitud con la misma conductividad resultara un valar de
l/qn de aproximadamente de .15, mostrado en el punto b'.

Ejercicios tales como éste nos muestran la importancia de
las curvas tipo en el disefa de fractura,

Diseffos con un Fecp igual a 3 o wmenores no pueden ser
mejorados significativamente por un incremento en la longitud
de fractura con la misma conductividad. Un disela para
mejarar signhificativamente la produccién requiere un
incremento en el Fep, Si el Fcp es i1gual o mayar a 30,
incremenrntar la langitud serd mejor gque incrementar la
conductividad.

V.1.3 Limitaciones del Espaciamiento entre Pozos

Otra limitacién es la distancia del espaciamiento entre
pozos. La mayoria de los campos han desarrollado un patrén de
drene cuadrado, creando fracturas que se extienden mas alls
de los limites. A menudo, en formaciones de baja
permeabilidad, una fractura de penetracidn limitada no
incrementa la praoduccién a un gasto 4ptimo. Lo deseable serfa
un cambio en la forma del espaciamiento neto para que en un
rectdngulo se acomode la longitud de fractura requerida, pero
conservando el area de drene igual, para cambios en la farma,
es visto en la Figura ((V2)y no dnicamente habria un
ircremento en el gasto de produccién por lo largo de la
fractura, siro también habrfa un incremento en el porcentaje
de la recuperacidn, por la corta distancia de los limites
paralelos a la fractura. Se ha mostrado un método para
determinar la longitud de la fractura y la forma rectangular
requerida para obtener una completa y eficiente recuperacion
de los fluidos del vyacimiento. La FigurRA (V.3A) es una
grafica de qp/tn vs Xe/Ye para varios porcentajes de
recuperacién a un tiempo dado, % es la produccidn
acumulativa adimensional. Xe es la distancia del fondo del
pozo al limite (paralelo a la fractura) vy Ye es la distancia
de la fractura al limite perpendicular a la fractura. La

produccidn acumulativa (Gp) es directamente proporcional a
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qo/to y tiempo coma se muestr: en la siguiente ecuacidén:

q 141.2 Bg u Gp ceeres (VL)

t hohotp = et

wl

En la Fioura (V.38) el término qp/tp puede ser reemplazado
por () para ciertas propiedades del yacimiento y 30 affos de
praduccidn. 31 en un espacio cuadrado contenierdo 4.5 X 10°
pie’de gas con una pergtraciéon de fractura menor del 90% del
radic de drene, aproximadamente el 40% pie' de las reservas
pueden ser recuperadas en 30 affos, Si el area de drene
resultante es cambiada a rectangular, con una relacién de 2:1
podemos otservar que el 70% de las reservas san
recuperables.

V.1.4 Limitacion en la Presion Critica Neta

Una limitacidn mds a la longitud de fractura es el peligro
de fracturar fuera de la zona productora por la alta presién
para extenderla a lo largo de una gran distancia. En estudios
de fracturamiento hidraulico masivo s2 ha observado que
ciertas formaciones tienen una presidén critica (presién por
encima de la cual ocurre un eiucesivo fracturamiento fuera de
la zona d2 interés),

Es por eso que estas presiones criticas deben sar
consideradas para el diseffo., La presién requerida para
extender‘la fractura puede ser reducida minimizando el gasto
de inyeccién y la viscosidad de! fluido para estar por debajo
de la presiéon critica durante todo el tratamiento.

V.1.5 Efecto de la Viscosidad
Siempre ha existido la preocupacién sobre la capacidad de
los fluidos fracturantes para transpaortar el sustentante a lo

largo de grandes distancias, Jado que en  algunos caso

w

transporte del sustentante puede ser un factor Qlimits- %= e,
!-

]

el diseffo, debido al problema de la degradac: - 2
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viecosidad con el tiempo y la temperatura,

Los tratamientos empielan muchas veces con  viscosidades
md3s altas gque la regueridss para la fase final., esto tiene
come resultado el decarrpllo de fluidos muy viscosos, La
tecnologl a actual en la quimica del fluido ha minimizado el
problema de la degradacidn de la viscosidad, cuando la
temperatura aicede los z50° Fy con posibles excepciones. Se
ha demostradeo que sSi1n una censideracidn completa del
comportamiento del fluido en el asentamiento gel sustentante,
la viscosidad de diseffc puede ser hasta 5S¢ veces més grande
que la requerida.

Algunos tratamientos que son diseMados usande agua con
pequeffas adiciones de pollmero, para reducir la friccidn, se
ha visto que no solo existe un ahorre en el costo sina  qQue
también e:iste un mengr dako a la permeabiligag del
sustentante v una menar probabilidad de e:ceder la presiédn
critica neta,

V.1.08 Limitaciones por la Eficiencia del Fluido

La longitud de fractura tambien puede ser limitada por Iz
eficiencia del fluido, que decrece con el tiempo ce
inyeccidn.

V.2 Consideraciones con TamafNo o Volumen Predeterminados

El tamaMo de los tratamientos se bLasa usualemente en:
longitudes predeterminadas, volumenes de fluido asi como d»
sustentante y presupuestos.

V.2.1 Volumen de Sustentasnte Constante y Fco Optimo

Se ha observado que para un velumen de fractura dado (o
volumen de sustentante) eriste una relacidn entre la amplitud
y la logitud de fraztura para lograr un md.: 1mo de
productividad, Esta relacién pusde ser expresada como un Fco
igual a 1.26 y es valida cuando el poro se encuentra en  un
estado pseudo-estacionario durante 1a mayorta de e8u  vida

productiva.
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Fosteriormente se demostrd que debido a la producciéen en
formaciaones de baja permeabilidad, gastos antes de alcanzar
condiciones de estado pseudo-estacionario pueden afectar
significativamente la economla de los tratamientos. Estudios
realizados han demastrado que para permeabilidades de

formacidn mayores que | md. el Fcp de 2 serfa para obtener
fracturas con un volumen de sustentante constante. Sin

enbargo estos estudios gnoraron el costo del fluido
adicioral requerido para extender la fractura, vy estas estan

basadas s&lo en la produccidn,

V.2.2 Longitud Constante y Fecp Optimo

Fara una longitud caonstante ha sido aceptadc que el valor
optimo de Fcp deba estar entre un ranga de 10 y 30, Para
determinar el valor de Fcp optimo se hace wso de las
curvas tipo a presidn constante, siguiendo la técnica
analizada en el punto (V,1,2)

v.2.3 Longitud Constante y Conductividad Variable

Para incrementar la productividad durante la dgltima parte
del tratamiento se usa un sustentante de maygr permeabilidad,
como la Bauxita o un sustentante de resistencia intermedia.
Inicialmente estos tipos de tratamiento han side hechos en
areas en donde los esfuerzos de cierre estuvieron
comprimiendo severamente la arena y el costo de usar un
sustentante maes resistente hacia que el tratamiento fusra no
costeable.

Al investigar los efectos que trae consigo la variacién de
la conductividad de la fractura, se ha demcstrado que la
conductividad en la vecindad del pozo determina el gasto de
produccién inicial, en tiempos posteriores el gasto de
produccién estard determinado por el promedio aritmético de
les diferentes conductividades de fractura por lo tanto el
extremo de la fractura con un sustentante mds conductivo nos
proporciona una ventaja por ®) efecto que tendrd sobre la
conductividad promedio de la fractura.
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S1 se desea incrementar la conductividad adimensional
promedio de la fractura (Fcp) se debhe tener una alta

conductividad en el extremo de #sta.

V.3 Beneficios de una Alta Concentracion de Sustentante

La experiencia de campo muestra en gensral que al
incrementar 1 volumen de sustentante mediante el incremento
de su concentracién en el fluido fracturante y manteniendo la
misma longitud de fractura dar& por resultado wuna mayor
produccidn,

Resultados menores a los esperados pueden ser atribuidos a
diversos factores, uno @5 que el Fcop calculado sea menor que
el esperadc, aotro es que las conductividadaes en la ¢fractura
(in-situ) puedan ser hasta en un 20% menores que las
qlttMldns en e} laboratoiro, aunque también estos puesden ser
atribuidos a que el sustentante no cubre el total de la
alturs de la fractura,

Para permitir una mejor limpieza de la fracturs, al fluido
fracturante, se le agregan aditivos, y como resultado es

'tiono que al término de la inyeccidn la viscosidad del fluido
fracturante ha sido reducida acelerando e! esentamiento de!
sustentante.

Con fluidos eficientes el tiempo de cierre de la fractura
puede ser prolongado particularmente cuando las
concentraciones de sustentante son bajas, permitiendo al
sustentante asentarse en el fondo de la fractura. La
FioURA(V.4) muestra un porcentaje de volumen de la mezcla de
arena y bauxita que ocuparfan, teniendo una porosidad de
empaque del 48%. Esta muestra que una concentracién (in-situ)
de 15 lbs de arena en un galén de fluido fracturante llenaria
hasta un 75 % de la altura de la fractura.
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V.4 Efecto de las Propiedades del Yaciamiento

El espesor de la formacién, la permeabilidad efectiva y.la
porosidad son factores importantes para determinar la
productividad de un pozo, aunque no 0N conceptos
determinantes en el diseffo'de un tratamiento @l conocimiento
preciso de sus valores es importante para la evaluacién del
tratamiento.

V.4.1 Efecto de la Porosidad del Yacimiento

En formaciones compactas, es muy facil sobrevalorar la
porosidad y subvaluar la saturaciédn de agua. Ya que en la
ecuacién de DArcy no incluye el términoc de poroiidad. (1)
frecuente sobreestimar el volumen de poro octupado por
hidrocarburos con el ¢in de efectuar @l fracturamiento. Sin
embargo, el efecto de la porosidad es importante cuando los
efaectos del flujo transitorio determinan la produccién,

Como ejemplo, podemos observar que la declinacién de la
produccidn despdes del fracturamiento podria ser mal
interpretado como el efecto causado por la ,reduccidn en M
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conductividad de la fractura. Una prediccidn de la produccion
realizada para una longitud de fractura de 1,000 pie, con un
Fep=40, vy un porcentaie de parosidad ocupado por
hidrocarburas de 10%, es mostrado en la Fioura (V). Una
declinacién de la produccion @s graficado con circuloe en
esta figura.

ald-
1 \
a
. ~ Persot  Fpn e
- ': 4» ----- w000 Pt !0
— —
—— 0t Pgr)
e @t Ryvit
nf
[ ]
[ ] e 200 e 700
TIigNPR [ DiIAS)

Fig- (V. B Ritme do preduceién simuleds pare verice Fo»
moestirands ol ofesto dol valer de la poru'u“'.

Despues de SO dias de produccién, no seria raro concluar
que la conductividad de la €fractura fuers 304 del valor
diseflado, debido a que @1 valor de 1a produccidn igual a
aquel que se obtendré con una penetracidn de fracture de
1,000 pie y un Fep de 3, Despusds de 2 aRlos de producciérn, se
podria concluir que la conductividad de la ¢ractura declind
hasta que alcanzo e} 10% de su valor original diseNado,
debido &8 que ahora esta produciendo & un ritmo ce un pozo qua
presenta una penetracién de fracture de 1,000 pie y un Fepsi.
Sin embargo la declinacidn de la produccion tasbien puede ser
debida a que la penetracion de Fractura ee de 1,000 pie,
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Fep=10 (como fué diseflado), pero con un porcentaje de
porosidad ocupado por hidrocarburos de 5% en lugar de 10%.
Este errar habria ocurrido s1 la porosidad hubiese sido
estimada como 15%, con un valor de saturacién de agua de 33%,
opuesto al valor real de 134 con un valor de Sw=é617%.

Cuando el valor del volumen dae paro ocupada por
hidrocarburos es sobreestimado, la penetracidn de fractura
requerida para un cierto valor de produccién, sera
subvaluado. La FigURA (V6) muestra e}l volumen de sustentante
necesario para obtener una produccién especifica, dadas
ciertas condiciones de yacimiento y variando sd&lo la
parosidad.

a

a

)

.

rof

oL£930 BEL SUSTENTANTYE(

Fig (V. 6 Perfiles do presidn para des veleres do .orow'.

Se muestra que para productir 1 x 10° pios' de Qas en un

ao, 70,000 1b de sustentante penetrarian sbélo 200 pie, si la
porosidad ocupada por hidrocarburos es de 13%, no obstante
habria que penetrar 500 pie si la: porosidad acupada por
hidrocarburos es 6% . Con una penstracién de fractura de 350
pie, #8l0o 35,000 1lb de arena serian necesarios para un
yacimiento con una porosidad ocupada por hidrocarburos de 1T%
mientras que se necesitarian 90,000 1lb de arera si la
porosidad ocupada por hidrocarburos fuera de &%. Similarmente
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la longitud de fractura calculada tambhién sers subvaluada si
la porosidad aocupada por hidrocarburos es més baja que la
utilizada en el anslisis de una prueba de un pozc. La misma
situacidn ocurriria al tener un error en la porosidad si el

término de compresibilidad es erréneo.

V.4.2 Sobreestimecién del Espesor de 1la Formecién

En areas donde la porosidad y la saturacién de agua son
dificiles de estimar, el espesaor productor es & menudo
sohreestimado. S5i s® corre una prueba para determinar el
producto kh de un yacimiento y se sobreestima el espesor, el
valor de la permeabilidad efectiva de 1la formacién sersd
subvaluado. Consecuentemente cuando se efectua un anblisis de
post-fractura utilizgndo curvas tipo, el célculo de la
longitud de fractura mostrard un valor més bajo que el real,
porque es proporcional a la raiz cuadrada de la
permeabilidad, como puede verse en la ecuacién de tiempo
adimensional t.. Como por ejemplo se hard una mala
interpretaciédn de la disminucién de la prodgucci1é4n, suponiendn
que se corre una pruebs, en un intervalo laminado de 100 pie.
para determinar el producto kh yv qgue resulto de 1 md-pie.
Normalmente se supondria que la permeabilidad promedio e de
0.01 md. Se realizarfia un fracturamiento para obtener una
penetracién de 1000 pie con un Fe» de 10. La predicciédn de la
produccién acumulativa para este fracturamiento seria de 0.8
x 10° pi.. en un afMo, utiljizando una k=0,01 md. 8i el
intervalo realmente tiene S0 pies de estratos perasables,
dobi&o & la gran estratificacién, la permesabilided promedio
es de 0.02 md, La misma penetracién de fractura de 000 pie
resultaria en una produccién de 0,352 x lO’pi.‘ en un afo. Una
produccién de 0,52 x lO’pie3. se obtendré con menos de S pie
de penetracién, 100 pie de intervalo vy 0.01 ad de
permeabilicdad. Es por esto que se supondcris eguivatadamente
que la penetracién fuera solamente de 300 pie.

Las formaciones compactas tales como las turbiditas, a
menudo presentan laminaciones (bandeamientos). En estas casos
los espesores netos se toman de la base a la cima del
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intervalo, cuando de hecho., la suma de los estratos
permeables e: mencr a 2%4 cantidad. Lecs estratos individuales
normalmente tienen diferentes valares ae porosidad Y

permeabilidad, lo cual necesita. también ser registrado.

V.4.3 Yacimientos Estratificados o Entrecruzados

Se ha' investigado la respuesta de fracturamientos
hidraulicos en yacimientos supravacentes, maostrando que la
longitud de fractura creada serda bajoestimada en
yacimientos estratificados, si la naturale:za de la
superpasicidn de las formaciones no es considerada.

También e mostrd que las curvas tipo, pueden ser usadas
para evaluar las respuestas transitorias en un vacimento
estratificado., 51 un pozo presenta m&s de una zona que
necesite estimularse, sera mejor aislar cada 2ona Yy
fracturarla individualmente. Debido a consideraciones
econdmicas. lo anterior no se realiza, y los pozos son
fracturados caon un sdlo disefo para valores promedios de las
propiedades del yacimientos.

V.5 Restricciones 0p0ractonalos"
El gasto bomheado y las presiones tratadas son usualmente
consideradas como restricciones de operacién por un sin

nimero de razones,

Primero.- La inyeccidn de un altoc gasto tiene un
potencial de fracturamiento fuera de la zana
productiva como resultado de una alta presisn
tratada.

Segundo. - Para algunos fluidos la severa degradazién
del fluido fracturante puede‘ocurrir bajo un
régimen de alto Qasto de fractura,
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Tercero.~- La &l a friccién en la tuberfa resulta de las
altas presiones en la superficie, la cual
puede ser limitada debido a la dispornibilidad
de la potencia (HF) y la presién permisible
para las tubertas del pozxo,

Por lo tanto es importante determinar los pardmetros de
bombeo que aseguran las condiciones de operaciédn durante la
inyeccién y que no eucedan la prasién permisible y el gasto
determinadg.

V.5.1 Determinacién de los Parémsetros de Bombeo

En esta seccién se tomard en cuente la presidn de
tratamiento y parémetros de bombeo.

La presiédn de tratamiento en @! pozo se puede calcul:
como 3

F} = (0,t) = S.'&” *. Ap'(Q.t) sesense (Vo Q)

Donde ‘.%.m.m denota, el esfuerco minimo horizontal de ia
formacién o presiédn de cierre de la fractura y la AP' es la
presién neta en la fractura.

FPara el modelo de propagaciédn de fractura FKN la presién

de fracturamiento se incrementa con el tiempo, como se

muestra en la ecuacién (V.3) para un fluida Neutoniano.‘.
. 4’6
E” q Hey 1(¢)
ap, = . A 3]
(1 =¥ R

Mientras que para el modelo de propagacidn de fractura KGD
la presién de fracturamiento decrece con el’ tiempo, como se

murstra en la ecuacién (V,48) para un fluido Nawtonxano."
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Ap = vee (VL 8)

Ambos modelos indican que el gasto bombeado, Qi y la
viscosidad del fluido fracturante, Hypr &0 ®l lado derecho de
las ecuaciones anteriores son dos de los parsmetros que
pueden ser controlados. Uno puede controlar la presién de
tratamiento cambiando el gasto y la viscosidad del +fluido
fracturante.

€s bien reconncido que el crecimienta vertical de la
fractura tiene un significante efecto sobre la extensién
lateral de #sta. lLos contrastes de esfuerzos (in-situ) entre
la formacién y las barreras mhs aledallas estén considerados
como uho de los pardmetros de control en el crecimiento de la
altura vertical.

Los pasos para determinar los parametros éptimos de bombeo
son los siguientes:

1) Realizar estudios de diagnosticos de la formacioén
(in-situ) para estabilizar la relacién entre la
altura de la fractura y la presién de tratamienta.

2) Determinar la presidn critica de la faormacién o la
maxima presidn permisibie de tratamiento que impide
el crecimiento de la fractura més allad de la altura
deseada.

3) Determimnar el gasto maximo de bombeo permisible
basado en la degradacién del fluido €racturante vy
limitaciones del equipo superficial incluyendo 1la
friccidn del pozo y la cabeza.

4) Determinar la relaciédn entre el gasto bombeado y la
viscosidad del fluido que satisface la presién para
wna relacién similar con las ecuaciones (V.3) vy
(V.4) o con un simulador numérico.
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S) (Obtener los pardmetros déptimos de bombeo que
satisfagan los objetivos de la presiéan vy lag

restricciones al flujo.



CAPITULO vI

DISENO DEL FRACTURAMIENTO

Hay un nimero de consideraciones que deben tomarse en
cuenta para el disefMo de un fracturamiento (capitulos 111 vy
V). Basandose en ellas el procedimiento de diseMio practicado
en la industria petrolera incluye : 1) la prediccién de la
productividad del pozo para varias conductividades y
penetraciones de fractura : 2) estudios paramétricos sobre los
requerimientos para una geometria de fractura 3§ 3) la
seleccidn de tipos apropiados de materiales de fractura y 4)
la determinacién del criterio de diseMo basado en los meximos

ingresos econdmicos obtenidos: por la produccidn del po:o."

VI.3$ Datos Roquorldo:‘ {en unidades de campo)
DATOS DE FORMACION

. Intervalo disparade + D (m) (cima)

. Espwsaor de ls& formacién - (piel

. Fermeabilidad de la formacién , k' {mD]

. Felaciédn de Poisson , » ladiml

» Mbdulo de elasticidad . E (ps1l

. Gradiente de fractura , q,t’“/ﬂal

. Fermeabilidad al fluido fracturante ., k" tmD)

. Porosidad . ¢ (adim]

« Presiotn estatica . Pve [psi)

« Compresibilidad de los fluidos . q_[psi"J

» Viscosidad de los fluidos , H, [cpld

DATOS DEL POZO
+» Radic de drene , Yo [pie)
« Radio del pozo . r. [pgl
. Disdmetro interior TF , diTP [pgl
» Didmetro e. terior TF , delF (pgl
. Didmaetro interior TR , diTR (pg)]
» Numero de disparos , NP fadim)
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» Diametro del disparo . dd [pgl
» Coeficiente de descarga , Cd Cadiml
« Presién permisible , PP [psil]

DATOS DE DISERO
. Altura esperada de fractura , ho [piel
. Volumen minimo de fluido fracturante , Vmin [gall
« Volumen mAximo de fluido fracturante , V1max [gall
. Gasto m{ nimo de inyeccidédn , q, min CBPMI
. Gasto mAximo de inyeccidn , q max [BFM]
. Volumen del bache inicial , V, Lgall
. Modelo seleccionado para célculo de dimensiones de fractura

DATOS DEL FLUIDO FRACTURANTE
. Tipo de fluido (newtoniano o no-newtoniano)
. Viscosidad ., K Cepl
. Indice de comportamiento , n ladiml

n
. Indice de consistencia , K '® ®*9 /pie®d
. Feso especifico , S6 Ladim)
» Area de pérdida (prueba de laboratorio) , Ap tem®)

L}
. Pendiente curva de pérdida . m " /vmin 2
. Férdida inicial . Sp [9%/pie"3

DATOS DEL SUSTENTANTE
« Peso especifico rg fadim]
. DiAmetro medio , ds [mm)
. Concentracién , Cg ﬂb/gatl
. Permeabilidad del empaque , Ks [D]

Nota: Encabezando la lista de datos debe de presentarse el
nombre, campo. formacién y localizacién del pozo.

El sistema de fluidaos para el’ tratamiento debe ser
seleccionado con diferentes valores de viscosidad del tal
forma que el transporte del sustentante elegido sea realizado
satisfactoriamente con todas las viscosidades supuestas. Estas

pruebas se hacen en laboratorio.
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VI.2 Procedimiento de Disefo'
Este procedimiento se hace para cada f+luidae fracturante v

cada tipo de sustentante, y consta de los siquientes pascs:

1. Suponer diferentes volumenes de flutdo fracturante a
utilizar, entre V‘mtn Yy V‘m

Z. Suponer diferentes gastos, entre qJMn v qsm-

3, Calculo hidrauwlico ( Fs,HF ) para cada a,

4. Calculo del coeficiente de pérdida total (CT) para cada Vt
Yy g v seleccionando &l modelo de cadlculo ( FEKN & KGD )

5. Calculo de las dimensiones dindmicas de fractura (1l y Wmax)

o, Calculo de las dimensiones finales de fractura sustentada
(HE y LE)

7. CAlculo del incremento esperado de productividad

2., Andlisis de resultados, se puede hacer la siguiente.

tabla parsa un mejor entendimiento

DiseMo Gasto Volumen 1 Wmax HER LB J/Jo
Num. LBFM) {gall (piel Cpgl {pie) [piel
1 10 50 000G -
g 10 100 GGd - - - -
e 10 200 000 -
4 20 S0 000 - - - - _
S 20 100 000 - -
?. Seleccidn del disefio dptimo

VI.3 Seleccidn del DiseXo Optimo*?

El criterio de disefo deseado debe incluir dos aspectes de
suma importancia: el técnico y el ecomdmico, en los capitulos
anteriores se hs tratado el primero, en este cap{ tulo
se hablard del aspecto econdmico.

LA s2leccidn del! diseMo 4ptima c¢=2 haze por ensaye vy error
haciendo uso de diferentes simuladores de vyacimientos, de

propagacidn de fracture y modelos ecordmicos,

¥vi.3.1 Consideraciones Econdmicas

Uno de los requerimientas basicas en el disefec de un
fracturamiento es maximirar los ingresos pBr produccisdn, un
criterio para determinar el mejor costo afectiva del




tratamiento es maximizar el valor presente netao de varias
opciones de diseMao. Fara esto hacemos uso del concepto de
valor presente neto de la fractura (NPV) que esta definida

coma:

Ingresos por Produccién _ Costo Total del

NFY = del Pozo Tratamiento

Las ecuaciones usadas para obtener los ingresos por
praduccidn del pozo asi caomo el costo total del tratamiento

para una longitud de fractura dada estan resumidas como sigue:

Costo del Tratamiento

fluidos + sustentante
Costo del Tratamiento = Costa
+ HP + Micelaneos
donde:
Costo del fluido = $/gal % gal de fluido

Costo del sustentante = ¢/1b
sust

P
8 super!
40,8

Costo de HHF = $/HHF »

donae:
Qg es el gasto de inyeccion

Yy es la presién superficial de la bomba

.nuporf
Ingresos por Produccidén del Pozo
La ecuacidn para calcular los ingresos por produccién del

pozo para n affos est& dada par:

ingreso neto anual durante el afo
Ingresos por Producc. =

del pozo joa (1t + 1!

donde:
i s la tasa de descuento

e



El ingreso neto anual del pozo es calculada por:
IN = 8/bl & (FF - PNF)
dande:
PF es la produccién del pozo despues del
fracturamiento

PNF es la produccién del pozo antes del fracturamianto

Vli.3.2 Datos Adicionales para la Optimtzacidn del Disefo

Fara la optimizacidn del diseNo de un fracturamiento
se requiere correr los simuladores antes mencionados, para
ello es necesario contar con la informacién de la seccién VI,
gue puede ser complementada con datos de mecénica de fractura
y de tipo econdmico. Estos datos se presentan el la TaABLA
VI1. Los resultados arrojados por los simuladores ee
ordenaron para realizar las graficas que se presentan en este
capitulo y que nas permiten analizar el efecto que tiene la
variacién de laos parémetros que intervienen en el diselo sabre
los resultados que se esperan.

VI.3.3 Procedimiento para Optimizar el DiseNo

LLos criterios a ger considerados en la determinacién del

tamafo &ptimo del tratamiento son (1) optimizar la
produccién del pozo; (2) maximizar la penetracidn del
sustentante; (3) optimizar los parametros de bambeo;

(4) minimizar el costo del tratamiento y (&) maximizar los
ingresos econdmicos que deja la produccién del pozo.

El procedimiento paso a pasc es resumido a continuacidan.
1. Suponer una longitud de fractura y unae mAxima cancentracidn
de sustentante.
2. Seleccionar el modelo de propagacién de +fractura apropiedo
(PKN © KBGD) basado en las caracteristices de la formacidn y el
comportamiento de la presiédn observado durante al
pretratamiento o de pruebas de mini-frac.
+

7. Seleccionar varios sistemas de fluidos que sean candidatos
para realizar la fractura de la formacidn,
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Tabla V1.1 Datos para el ejemplo de .pucncxdn"

DATOS DEL YACIMIENTO

Permeabilidad , Kk

Espesor de La formacidn , h
Porosided , ¢

Yemperaturae , ¢

Presidn inicial , Py

Deneidad APL del eceite
Densidad eepeciflca del gae , ¥g
Saturacidn de aceite , So
Saturacién de ague , Sv

Densidad eepecitica detl agua , v
salinidad del agua

Areac de drene , A

DATOS DE BOMEEQO Y PRODUCCION

Relacién gassliquide

Relecidn egua‘aceite

Temporatura on la cavesxa del poxo ,
Preslén en La cabese del poxo , Pwh
Didmelro interior TP

pidmetro exteriopr TP

Didmetro interior TR

Longitud de tuberie

tprofundidad desarrollada)

Longitud de tuberie

tprofundidad verticel)

DATOS DE LOS MECANISMOS DE FRACTURA

Modelo de geometria de frectura
Minimo esfuerso horisontatl
Médulo de Young , E

Relacién de Poisscon , V

Alture de frecture , h

Coeficionte do pérdide in-oltu , e,

DATOS DEL. SUSTENTANTE

Tipo deo sustentante
Deneidad easpecifica
Dldmetro ,
Costo unitario

Tvh

0.8 imd)

60 (pie)
0.40 °

st r
48300 (lb/pg )
8?

0.8

a.e

0.8

..00

40,000 (ppm)
640 (acres!}

eoo (pie® al)
0.8 °

00 ( F?

00 (lb/p..l
B.468 ing)
2.078 ipg}
.9 ipg?

00 tpie}d

o8O0 tpie)

4800 { b/p..l

% x 10 (lb/pg !}
0.8

90 tple)

.- . | (pto/f min )

arena 20/40
2.63

0.08e8 (pg!}
$0.08/1lb

"e




Tabla Vi.1 Detos para el ejesplo de .puc.ctdn"

C Continuscidn )

-

DATOS DEL FLUIDO FRACTURANTE

Tipo de fluide
Fluido Wo.8 , H‘
Pluido Me.2 , u‘
Pluido MNe.® , M'
Pluido Me.e , u‘ *
Fluido Ne.d , u'

DATOS DE RESTRICCIONES OPERACIONALES

Preoaién mdnima on Le oupeorlicie
Mduimo geste permieoible
Tretemionteo o Lravée do:
Mduime coneontreasién do
sustentente

DATOS ECONOMICOS

Ceote unitarie flulde wo.s
fluide Me.8
fluido No. 8
fluide Me. ¢
fluido Ne.®

Coslo unitario de NP

Coetos miceldnees

Yess do doscuente pare o!

cdlaule dol NPV

Ingresoce unitsrios por el

seeile produside

bese egus

@7 ep (4% h/5000 gal)
06 ep (30 Lb/2C00 gal)
188 cp (60 Lb/(000 gal)
470 ep (70101000 gob)
888 ap (80 Lb 1000 gebr

800 1lb/8g
40 thpm)
™" e ™™

s tlb/gely

$ 0.47/gal
% o.47/¢el
% o.i7/gal
$ o.88/gsl
$ 0.30/gel
S 8/hhp

S 9,000

€ am/bl
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4., Seleccionar el tipo de sustentante basandose en las
caracteri sticas de trituracidi de la arena & incrustamiento en
la formacidn.

5. Determinar la relacidn entre la mastima presién de
tratamiento permisible y la altura de la fractura basandose en
la distribucidn de esfuerzos i1n-situ.

6, Determinar el madximo gasto de bombeo permisible bacandaose
en las caidas de presion por friccidédrn en la tuberia, factor de
degradacién del fluide fracturante y la limitacidén del equipo.
7. Optimizar la geometria de fractura sustentada, volumen de
fluido y los requerimientos de sustentante. Los procedimiento
de optimizaciédn involucrados s0ONe (1) determinar las
parametros de bombeo Sptimocs sujetos a la limitacidn que se
tiene del gasto de bombeo y presién de tratamiento: (2)
maximizar la eficiencia del fluido v (3) maximizar la
penetracién del sustentante para una concentracidn de
sustentante dada y la longitud de fractura supuesta.

8. Trazar las curvas de IFR para varios tiempos de produccidn
basanduse en l&a geometria de fractura sustentada (optimizada)
y conducti cidad de fractutra calculada en =1 paso 7.

9. Unir curvas de PR y curvas de comportamienta de TF para
obtener la produccidn en la cabeza del pozo,

t0., De las curvas de declinacién de produccién se obtiene la
recuperacidn acunulativa para varios tiempos de proguccidén,
11, Calcular el valar presente de los ingresos netos por
producciédn del pozo basandose en una tasa de descuento
supuesta.

12, Calcular el costo del tratamiento incluyendo el costo
asociado con los fluidos, sustentantes. potencia y articulos
micelaneos

1Z. Calcular g! valor presente neto de la fractura. Con este
paso termina el procedimiento para uga longituo de fractura
supuesta.

14, Tracar las curvas de comportamianto de longitud de
fractura vs. el.valor presente neto de la  fractura o  atro
criterio econdmico aproptlado. que per@xta evaluar la

alternativa considerada. Repitiéndose el procedim:ento para
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todas las combinaciones factibles. De los resultados obtenidos
de cada una de las combinaciones, s selecciona la opcién

Gptima desde el punto de vista econdmico.

Con un Simulador del Yacimiento

Pig. (VL. ) Recuperacion scumulative pere veries opcienes de

ﬁu;o"

Fig. (VI. 8) EBfecto de la longitud del benco ,sebre los

ingresos por vent o

”"r



Con un Simulador de Fractuwramiento
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LONGITUD MEDIA DE FRACTURA(pis)

Fig. (VE. ) Requerimientos de fluido para cierta longitud

del banco'?
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Fig. (V1. ¢) Coato del tratamienio para cierta longitud del

banco"



Con un Modelo Econdmico

INGRESD ~ COSTOS

LONGITUD DEL BANCO

Fig. (VI, B) (Ingresos-Costos) ve. Llongitud del vanco’

Vi.4 Estudios Paramédtricos de las Variables de Diselo de
un Fracturamiento

VI.4.1 Comparacisén entre los DisefNos de Fractura

En la FiIgUrRA VI6 se camparan los requerimientos de volumen
de' fluido para varias longitudes de fractura entre los modelos
PKN y KGD. En ella se puede observar que se requiere mayor
volumen de fluido para crear una longitud ed fractura tipo KGD
para cualqguier longitud de fractura designada. Fara fracturas
cortas, la diferencia en los requerimientos de +€luido entre

los dos madelos no es muy significante.

2
3.
Q
aQ
3
.oy
W
Qa
z
§ o
3
[=}
>
)
o 0 %o nw o0
LONGITUD MEDIA DE FRACTURA (pie)

Fig. (VL. 6 Comparacién del volumen de fluido requeridc entre

U
Ltos modelos PKN y KaD

19



Como el modelo KGD predice una amplitud de fractura mayor
que la de el modelo FEN, este requiere mis gsustentante para
ser colocado en la fractura calculada para una concentracién
determinada. En la FioURA V1.7 se comparan los requerimientos
de sustentante para varias longitudes de fractura entre los
dos modelos. Note la significante diferencia en los
requerimientos de sustentante para fracturas largas,

7%0 * 1500 7%
LONGITUD MEDIA DE FRACTURA (pie)

Fig. (VI.?) Comparaciédn de Los requerimientoce de sustentante

antre Los modelas PKN 'y koo"

Una comparacidén de los costos del tratamiento entre el
modelo FEN vy KGD se ilustra en la Fiogura VI8 Como se observa,
la diferencia en el costo diverge conforme la langitud de
fractura se incrementa.

(S w108y .,
in o

€OST0 OEL TRAYAMIENTO
"
»

700 1500 9130 3000
LONGITUD MEDIA DE FRACTURA(pie}

Fig. (VI. 8 Comparacién del costo entre los modelos PKN

y xap'?
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La comparacién de la conductividad de la fractura entre los
dos modelos se presenta en la FIQURA V].9. La conductividad de
la fractura para una geometria tipo KGD es mhs alta por que

para este modelo se predice una fractura sustentada mas
amplia.

rig. (VI. % Comparacidn de la conductivided de la fractura entre
(L

Llos modelos PKN y KAQD

l.a comparacién entre los dos modelos en lo Qque se refiere a
la produccien se presenta en la Floura V1IN0, comparaciones
similares tambien son hechas en las Figuras VIILR v 3.

La declinacién de la produccién depende de la formacion
donde la fractura serd genesrada, obviamente, s impaosible
seleccionar un discflo para cada formacién dada. fara
propoésitos ilustrativos, se presentan declinaciones de
produccién para longitudes de fractura de 600, 1200 y 1800
pie. Ambos modelos predicen declinaciones de produccidn muy
similares para 600 pie de fractura. La diferencia en
producciédn entre los dos modelos viene a ser significante
cuando la langitud de fractura se incrementa. E! modelo ¥GD
predice una alta produccidn para una temprana explotacidn para
1200 pie de Fraétura. lo mismo sucede para el modelo PKN para
una fractura de 1800 pie. La recuperaciédn acumulativa entre
loa dos modelos para estas tres longitudes de fracturs es
comparada en la Figura VIR
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Loe gaztos de produccion mejoran para amboz modelos con el
ncremente de la lomgitud de fractura. Como =e ha  mencionadn,
la geomstria tipo KGRI Noz Proporciona Una  recuperacion  mayor
para fracturaz laraaz,

El valor prezente neto de la fractura (NFV)  para varilas
lorgitudes de fractura entre loz dog modeloz, se compara 2m la

i

FloURA VI13. L& tendencia de
para amntoe modelos, En baze

az curvas del NPV =z zimilar

& estaz comparacionses S pueds
conzlulr Que Loz regqueeimientos de estimulacién =n lao que =z
refiere a produczidn == =imilar Fara fracturas pequefflaz v la
diferermclia viens a zer  =ignificants cuando  la  lotesitad de
fractura <s=  1rcrensnta. La seleczién de la lonaitud  de
fractura optima =z relativamente independiente del modzle &
ser uzado.

GASTO DE PRODUCOICN
(MMPC1dia)

-
ao

-

(=]

0 10 W
TIEMPO DE PRODUCCION (min)

Fig. (V1. 10) Comparaciédn del gasto de produccién entre los

modelos PKN y KOD"

Fig. (VL. 13 Comparacidén de La recuperacidn acumulativa

con ol tiempo entre los dos modelce "
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Fig. (V1.12) Comparacién de le recuperacidn acumulatliva con

Lo longitud de fractura entre los dos mdo\o."

J
Fig. (VL. 19 Valor del NPV entre los wmodeloe PKN y xoo'
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V1. 4.2 Estudios Paramétricos del Yalor Presente Neto
de la Fractura (NPV)

En esta seccidn se presentan los estudios paramétricos del
valor presente neto de la fractura (NPVY) sobre los pardmetros
pozo/yacimiento ( permeabilidad, presion de fondc fluyendo,
tamafijo de tuberia ), parametros contraolables del tratamiento
( gasto de bombeo, viscosidad del fluido fracturante,
coeficiente de pérdida, altura de fractura, concentraciodn de
sustentante ) y conductividad de la fractura.

Se analiza el efecto que tiene la variaciédn en cada uno de
los parametros scbre el NPV para un cierto periodo de
produccidn.

El andlisis de sensibilidad del NFV para varias longitudes
de fractura con la permeabilidad del yacimiento como parametro
de interés se presenta en la FigURA VI.14. De esta grafica se
pueden hacer dos observaciones. La primera, el NFY se
incrementa con la permeabilidad para todas las longitudes de
fractura. La segunda, el punto de conve:xiédn sobre la curva del
NFV tiende a moverse a la derecha conforme la permeabilidad
decrece. Esto 1lustra la importancia de conocer la
permerabilidad del yacimiento por que una mayor penetracidédn de
fractura es usualmente . 4ptima para pozos de baja

permeabilidad,

0 SDO 4000 1300 2000 2500 %00
LONGITUD MEDIA DE FNACTURA(pie)

Fig. (VI. 14) Kfecto de la variacién en la permeabilidad det

yocimtonlo"
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La Fioura VI.®H muestra el efecto de la presioén
cabeza del pozo sobre el NFY para

en la

varias longitudes de

fractura. La condicién de operacidn en la cabeza del pozo

ingresos Ffinales del
ppzo. Los beneficios de un tratamiento de estimulacidn

tiene un efecto significante sobre los

pueden
no ser obtenidos si1 el pozo produce con una alta presidn en la
superficie.

$00 1000 1500 2000

LONGITUD MEOIA DE FRACTURA (pie)

Fig. (VL. 19 EKl(ecto de la variacidn de la preeién en la cabesa

det poxo”



El efecto del tamafMo de la tuberfa sobre el NFV para varias
longitudes de fractura se muestra en la FiIgURA VI ¥6. Debido a
que para fracturas pequefas la produccidn es 1nicialmente
controlada por las caracteristicas del vacimientn, el efecto
del tamaflc de la tuberfa es i1nsignificante, Caonfarme la
longitud de fractura se incrementa, el yacimiento es capaz de
aportar mds fluido y el tamafo de la tuberia viene a ser una
limitante.

1000 1500 2000

LONGITUD DE FRACTURA (pie)

Fig. (VL. 16! Kfecto de'la variacién en el tamano de la tubnio"
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Loz =fectoz de la variacién en el gasto dea bombao y la
viszozidad del fluido sobre el NRFV para varias  lonaitudes da
fraztura se mueztran -0 las Fiouras Vi v Vi
razpactivanents, Conforme 2]  tamaffo del tratamiento (1
incremsnta, 21 gasto de bombes tiene un efecto mas provuncilado
sobre 21 NPV que la vizeosidad del fluido, Esto sugiers qus la
nyscc1dn & alte gasto con fluidos de baja viscosidad ¢
suponiendo que el tranzporte de sustentante e lleva a cabo
satizfactoriamente ) as me)or Que bombear a balys @asto con
fluidoz de alta vizcozidad, ezpecialmente para tratamientos
masivoe.

Fig. (VI. 47 Efecto de la varlacién en ol gasto de bombec’

Fig. (VI. 89 Bfecto de la variacién en la viecosided

]
del fluido fracturaont o“

rr



Las Fiouras VII9 v VI20 muestran el efecto de el

coeficiente de pér-dida y la altura de fractura sobre el NFYV

para varias longitudes de fractura. Estas demuestran que el

contraol de la pérdidae de fluido vy la altura de fractura es muy
importante para un tratamiento efectivo.

0 500 W00 1500 2000 2500
LONGITUD_MEDIA DE FRACTURA(pig) |

Fig. (VI. 19 Efecto de la variacidn en el coeficiente de

t8
pérdida tolat

Fig. (VI, 20) Efecto de la variacién en la altura de la

tractura'?
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La Fioura V]2V muestra que la concentracién de sustentante
tiene un efecto insignificante sobre el NFV para fracturas
pequelas. El efecto de la conductividad de fractura sobre la
produccién viene a ser notable conforme la longitud de
fractura se incrementa dentro de un rango é&ptimo. For lo
tanto, bomhear con una cancentracién de sustentante alta o
sustentante mds permeable es generalmente recomendable.

e S —— 7
500 10 1300 2008 nw
LONGITUD MEDIA DE FAACTURA (pie)

Fig. (VL. 21) Efecto de la variacién en la concentracidn del

+
suatentante .
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Lo porasabilided dul ecspaque W9 sustemante pusds eor
reducids significativasents @ebido & resitues de #luido y esto
d coap resultado un pobre rendiniento del pezes despults del
tratasiento. Bl efecto én 1a variecion en el percemtaje @
porasabilidad consarvads @0l sustemtente sobve ol WPV pars
varias lengitudes @8 Fractura se musstra on la .
En ssta gréfica resulta interasamte nater que cada curva WV
onpiess & declinar doespule @ un pumte abxine. Bste deausetrs
Qe 8l WV viens & Ser auy ispertams cusnds 8o @eess
aptisizer ol tratesionto. Taabien oo punde ehsarvar eue para
une perasabilided de sustemtame suy efieda ¢ 10X o lo
poransdilicad original ) 1a longitud de fracturs @ptine oerd
40 600 pie y comparands Gen 1 curva WPV ( 90X @ 1a
perasabilidad eriginal ) o8 tengrd una longitud @ fracturs
optins d» 1300 pie, Ebte tras comsige un lapaste ecentaice
substancisl,

i, .0 Bleste é» Lo pormadilidad fival Gl enpage &
oustentanie sebre ol DV pare varies longituiee &

trasiwe pore un oho do preduseidn’



La porasadilidad del espague @8 sustemtante puade eerv
redicids significativasente debido a residues de fluido y esto
db cone resultado un pabre rendiaiento ésl pezo desputs @el
tratasiento. E1 efecto @0 1a variecion en el percentaje @
parasabilidad consarvada @0} sustentamte sebre el WPV pars
verias longitudes de fracturs 0 suastra en la
@n ssta grifica resulta imterssants natar que cade curve W
oapiess & daxlinar doepubde do un pumte abxias. Bete dsausetra
qaus el WPV viens & eer suy ilspertante csusnde e @0N0e
eptinmizer o) tratanionto. Tenbion oo punds Sbearvar oue pars
uns peresshilided de sustentemte auy daflade ( 10X @ la
porasabilidas originel ) 1a longitud @e fracturs Gptias eers
g0 600 pie y comparands @on 18 curva WPV ( 90X @0 s
porasabilidasd eriginal ) ee tendrd una longitud @ fFracturs
éptias @ 1300 pie, Este trae comige un lapacte ecentaice
substancial.

Pig. 8. B Sleste éo (o poomeahilidad final @l onpague @
sustontamie osbre ol IDV pwre varies longituies &

teasiure pasre W oo éo mua“



CAPITULO Vil

ANALISIS DE LA PRESION DURANTE EL FRACTURAMIENTO

El 4&nalisis de la presién durante y despuds del
tratamiento nos permite tener una herramienta muy poderosa
para determinar la forma en que «e propaga la fractura vy
proporciana los parametros para el disefo del tratamiento,®

Vii.1 Palance de Materia Dwante un Fractursaiento y su
Clerre

El nalisis de la presidn y el respectivo modelo de
propagacién usado, se basa en dos e:presiones de balance de
materia, las cuales fueron vistas en el capftulo II".

El 6&rsa de fractura gernsrada y consecuentemente la
lnngttud'y amplitud de fractura opueden ser evaluadas can
respecto al tiempo, con la siguiente expresion:

M/he = (ta/ts)t’™ cereees (VITLD)
Donde ®! exponente m es iQual & la unidad cuando es
despreciada la pérdida del €fluido (limite superior) y es
igual a dos para fluidos con pérdida predominante (limite
infortbr). Para e#)] linmite superior, los exponentes reales
para los modelos mas comunes de propagaciéon sons

PKN 1 t/m < (2n" + 2)/(2n" + 3) ssesees (VIL. 2}

KGD s 1/m < An” + 1)/(n’ ) ceereea (VIL.Z)

La cualidad del exponente n’ ests dado por el
comportamiento renlégico del €fluido usado por el modela.

®® Ecueciones (11.3 y 18. 2y
3



Vil.1.1 Desarrollo de las Relaciones Fundamentales para los
Pardwetros de Fracturs. ’
felacionando, la pérdida de fluido durante el bombeo, a
través del incremento del &rea, dA'.

2 CrdA
q, (t,dA) = N § Y
(¢ - t(A»Y?

y se muestra ques

2¢t/em) (- (1-asap)

2 Cehp
q, = (4,8 - (VII1.5)

472

(tp)
f

sen ' (A/Ap)

Dande, la expresién de arriba es para limite superior y la
expresidn de abajo es para limite inferior; A, es el &rea
suista a la pérdida de fluido en cualquier tiempo, t y Ap ®s
el &rea de pérdida de fluido al final del bombeo, ¢tp. La
ecuacidén (VII.9) puede setr extendida para un tiempo posterior
(al final del bombeo). Donde el tiempo t, puede ser
reemplazado por la suma.

t = tp + At e L S Y )

Daonde, At es un tiempo dado, de aqui, usando la ecuacidn
(VI1.1)y v (VII.6)., donde se supone gque el 4&rea Ap es
constante, entonces la ecuacidn (VII.H) viene a ser:

[2(1+ato)* % (ato)*™2

2CraAp
q (At,Ap)® e s (VIL.7)
(tp)"'

[ 3

sen t (1+atp) Y7t
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Donde Atb es la relacidn para un tiempo de cierre en el
tiempo de bambeo.

El volumen total de €fluido perdido durante el bombea puade
sér abtenido par la integracidn de la ecuacion (VII.S) para
un tiempo t=0 a tp 0 cuando A=ApP, por lo tanto:

tp tp
2(tseprt? 4/3

dt=2CrAp (£p) 472
n/2 ez

vessss (VIT.B)

A través de este desarrollo es importante hacer notar que
la diferencia entre lgmite superior e inferior nunca €s mayor
del 17 %4 y decrece significativamente durante el periodo de
cierre.

El volumen de fluido perdido después del cierre puede ser
obtenido por la integracidn de la ecuaciédn (VII.7) entre los
ltmites de Atp=0Q, (At=0) y Atp, por lo tanto:

(4730 C1vato) P72 -carp)* 721
vpe=2 CraAp(tp *7? VIL.9)
Coi+atprsen ” (1+atp) *“*+ato’7*-n/21

£l valor Ap. es a menudo remplatado por (rpAf). donde para

los mocelas con altura constante, rp, esta dado por:
vrp = hp / he (VIL,10)

Donde hf. @3 la altura vertical de la fractura y hp, es la
altura permeable (seccidn de pérdida de fluido),

La ecuacién (V11.9) puede ser calculada a un tiempo de
cierre, Ate, entonces Vpe puede ser igual al volumen de la
fractura generada, Vf. sino esta sustentada, de aqui:

22 _

AL (L+Aten) * 2= (AteD) 11

vE=2CrrpA¥ (ep) 72
‘/2+‘.AtCD)"2

R N S R B )

fci+Atep)sen t (1+Aten)” -ms)
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El volumen de fractura, Vf, es igual al producto (Afw),
donde, w, €5 el promedio de la amplitud de la fractura, como
resultado de @

vi = V¥ /7 AF sersesenss (VII.12)

Far lo tanto la amplitud de la fractura (w), puede ser
estimada usando las ecuacianes (VII.12) y (VI1.11), 51 el
tiempo de cierre y el coeficiente de pérdida de fluido son
definidos.

La eficiencia del fluido al! tiempo de inyeccién, n, estara
definida pors

n = Vi U1 § I 1)

Donde. Vi, e€s volumen de fluido total inyectado y esta
dado por la ecuacién vi=qgitp.
Combinando (II.2) y (VII.13) resultard.

n = (VF/Vp) /7 (1+V§/Vp) cerense e (VI 14)

La relacién V€/Yp puede ser definioga por una simple
divisién de las ecuaciones (VII.1!1) y (VI1l.B), s! las
caracteristicas de la perdida <son las mizmas durante la
inyeccién y al final (Despreciando la pérdida inicial),

Cuando la pérdida 11nicial en fracturas naturalmente
abiertas es significante, un factor ce correccidn debe ser
introducido. Para casos con similares caracteristicas oe

pérdida, se considera la siguiente ecuacidn:

(1+ Aten) 7% (Aate;y 72

VE/Vp =

-4-2 /2

[ (1+Atcp)sen ' (L+Atcp) +tatem)¥?onsz170s 0

e 1 S e 31
Este es un resultado interesante, par que la eficiencia
del fluido puede ser obtenida por una simple i1ncorporacién
del valor del tiempo de cierre en la ecuactiédn (VII.15),
entonces usando la relaci1é6n VF/Vp en 1la  ecuacidn  (VII.14).,

Estas relaciones son mostradas en la Filoura €VILD.
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Fig. (VIL. &) Relacién del tiempo de cierre y \la oficioncia

dot fluido sin sustentante’

Firnalmants, la longitud de fractura puede cer daterminada
uzardo lag ecuacziones (IX.1) y (VII.®) y frFuede zer ascrita

comod

4/
Vi = qitp =(1eVf/Vp) [2CAfrpite) ) (VII.16)
n/2

Recordand> que el Srem de la fractura, Af, e3 19uml &
(2hfl), para los modelos PKN y KGD,

VII.2 Andlisis de la Declinacidn de la Presidn

De desarrollos previog de balance de materia, de  las
relacicrez entre el tiempc y la gererscid del Area de
fractura, Los modeloz de proragecide relacionen la
anplitud v la prezidn reta dentrc de la  fractura, lo  cual
permite desarrollar técnicaz para el andlisis, basadas en le

Prazide,
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En forma general estas relaciones han sido presentadas
usando €l concepto de “conformacién de la fractura” con el
promedio de la amplitud, (w).

w = cFAPf = cf (Pwi-Pc) eees (VI1,17)

na hf FKN
cf - veed (VIL18)
2E* 1 KGD

Donde, Fwi y Pc son las presiones en el fondo del pozo vy
la presiédn del cierre respectivamente, cf es la confarmacién
de fractura, E’ es el mddulo de esfuerzos planos y 3 esta
dada por:

(2n’ + 2)/(2n° + 3 + a) FKN
n = (VI1.19)
0.9 KGD

Donde n’ ec el indice de comportamiento reolégico del
fluido y a es un coeficiente de degradacién, El valar de g
esta definido como la relacién del promedio de la presidn
neta en la fractura, la cual determina el promedio de la
amplitud. La diferencia entre el gradiente de presién debido
al flujo en la fractura y la magnitud de la presién neta,
reflejan el efecto de la viscosidad en el flujo, de aqul los
resultados de 3, por que el flujo continda en la fractura
hasta que ésta cierra.

La Frioura (VIL.2) Ilustra el gradiente de presién para el
flujo después del cierre, donde puede verse que (1 es
relativamente constante durante el! cierre. Se nota que
inmediatamente y después del periodo de cierre, el volumen

de fractura y el promedio de la presién, , son iguales.



Sin embargo, el gradiente de presién reflejado por £
cambia debida a la variaciédn del ritmo de flujo.

Del balance de materia después del cierre, la ecuacién
(I1.2) puede quedar:

dvf dw
- = Af —— Qp sesnssenses (VII.Z0)
dat dat

Diferenciando la ecuacién (VII.17) y sustituyendo en la
ecuaciédn (VII.20) con el valor de gp (De la ecuacién
VII.7). resultando:

4/2 l/l'

2[ (1 +Ato) (Ato)

dAFF 2CerpAf
-AfCE = creere (VITL21)
dat (tp)*7t

sen_'(l+Ato)—"'

La @cuacién (VII.21) puede ser integrada entre Atp =0 vy
Atop, suponiendo constante Pc, resultando:

nCrrp(tﬁ)”m G(aAtp) (superior)
venes (WIT.22)

G (Atp) (infaerior)

Fw (Atp=0)-Fw(Atp)=

2cf

donde:

16
G(Atp) = L (1+Ato)
n

| Pd ] | It ]

- ate) ¥ %12
(1imite SUPRrior)ceeesenssas (VIIL2W)

4
G (AtD) =—— =[ (1+Atp)sen” * (1+Atp)
n

-8 78 -ts2

+{Atp) -N/21

(limite inferior)..ccseeosas (VI 24)
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Donde =1 limite superior @ infarior, qQue estan er  furciédn
del tienpo G (AD), 1oz cuales forman une relacién lireal con
€] cambic de la prezidn raal, acuanidn (VII,2D)durante el
Fariods &r Que la fractura cisrra.

La construccion de una linea recta a Fartir da Fwi v le
funcidr G (Atp) da la interpretaciédn 1ndicada, donde en
la FicURA (VII2) la pandiente eztars dada por:

nttrp(tp)‘/’

rvaseeesetVIL.Z23)

2ct

. PRESION BMETA
A IBINSIONAL

1”8

—-— = -

—
- OECREMENTO €N EL CIEARE
/' ’,—-—"—"-‘\\
/// \\
o

o—

GANYO €N LA FRACTURA/

9ASYD OF imvEcCCLION

0ISTANCIA ORNTRO 5€ L4 FRACTURS (rnge )
Fig. (VII.®) Ejemplo de \a presidn y ol rilmo de

flu jo antes y despuée del cierre’

VIi.2.1 Aplicacién

Dbide & la importancia 32 la asltura en el andlisis v de
lé definicidn de cf o rp 2N la ecuacidén (VII. 25, wuna breve
discuz1or sars dade pPars que €l vealor de la,altura, deda ser

uzado cuands U cresimiento ocurra & travéezs de las barrerat.



Sa ha mogtrado un irncremento de  la conformacidn  con el
crecimianto a través de laz barraraz. zin embargo, =l  cambio
fuw despreciado, durante &l pérfods de cierre cuands: la
prezidr rneta (Fwi-Fc) fue menor que la mitad de la eresi1én de
crerre, Este valor cazi conztante pusds zer defimdo por  la
altura inicial de la fractura, es Jd=zir, la altura =ntre  las
barreraz y no la a&ltura total (bruta) lograda al cierrs. Esto
inplica que el of v rp debteran ser definidas fpor  la  altura
inicial. z1 laz barreraz exizten arriba v abajo de la zona de

interes, S1 ore g2 presenta una barrera en &l fordo de ]

n

fractura, ézta tencdersd crecer de o una manera eliptica vy
radial.
El cambio dz la conformaczidn, durants el crecimisnto y  eu

subzecusnte S1erre,  podria andicar =1 crecimiente de la
gltura dentro de laz ezfusrzos de la barrera,. Sioinicialments
la linea incorrvacta en la FIgURA (VII.3) cué por debajo de

la linea carrecta.

/ LINEA INCORRECTYA INDICANDO BL CiBARE

PRESION

PENDIENTE
LINES INCOARECTA
/ -
LiNga cORRECTA
INDICANDO KL cCiBARE

///////’

LINGA CORRECYA

Glare )

Fig. (VI3. 8) Reespussia de lo formacidn de lo' presidn

contra la funcidn del tiempo®
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vVil.2.2 Ejemplo

Una prueba de inyecciédn fué corrida en un pozo justo antes
del tratamiento.lLas variaciones aparecen en la Tasta (VILD
cansideranda que la declinacidn de la presiédn es seguida del

cierre, aparace en las primeras dos columnas de la TABLA

Il .

Tabla VII.1~- Variables del Tratamiento y de la Roca para
o) Ejemplo de Aplicacién

VARIABLES DEL TRATAMIENTO Y DE LA ROCA
FARA EL EJEMFLO DE AFLICACION

E = 4E-6 1b/pg’ hp = 120 ft

» o= 0,26 hf = 150 €t
Vi = S07,% bbl n = 0,4

tp = 25 min a = 1 (viscosidad constante

en la fractura)

El tiempo adimensional, Atp (relacién del tiempo de
bombeo y el tiempo de cierre)., la funcién del tiempo G (Atp),
como la da la ecuacién (VII.21) para el limite superior., Han
sido calculados y aparecen en las columnas tercera vy cuarta
de la Tabla (VII.2) respectivamente.

Una grafica de presiédn contra la funcién del tiempo se
presenta en la Figura (VII4). Como ya se especificd una
linea recta se presenta durante el cierre y se presenta una
desviaciédn después del cierre, cuando la respuesta del
vacimiento llega a ser predominante, La qgr&fica tiene dos
posibles lineas can dos esquemas de cierre y tiempo que estdn

dados por los valores de la tabla VI1I1.2.
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Tabla VII.2 -~ Declinacién de la Presidn para o]l Ejemplo de
Aplicacidn

Fc=5700 psi, G(Atp)& 0.4, Atp=0.32, At=il min.

At (min) P (psi) Ato G(Atp)
0.0 5090 0.00 0.000
0.9 5962 0,03 0,04
3.7 5882 0,11 U. 14
6.5 811 0.18 0,24
7.2 5748 0.26 0.33

12.0 5694 0.34 0,42
13.8 54659 0.40 0.47
15,7 S626 0,45 0.52
17.9 5594 0.50 0,58
19.4 5564 . 0.58 0. 62
21.2 5534 0. b1 Q.87
22.0 5504 0,46 0,72
24,9 %474 0.71 0.77
26.7 5447 V.76 0.81
28.4 54168 0.82 0.85
30.4 5392 0.87 0. 90
32.3 5364 0,92 0.94
34.1 3358 0,97 0.99
36.0 5314 1,03 1.03
37.8 291 1.08 1.07
I9.6 8269 1.13 1.11
41.5 5247 1.19 1.19
43,2 5228 '1.24 1.19
44.1 $200 1,32 1.2%
48.9 5174 1,40 1.730
51.6 5148 1.48 1.76
54.4 51246 1.55 1.41
57.2 5106 1,67 1.44
59.9 5087 1.7¢ 1.52

FoceB225 psi, G(AtD)SE 1.15, Ato=1.19, At=42 min,

El primer valor podria tener una eficiencia menor que 0.2
Fioura (VIL.Y. la cual es considerada muy peguela. For esto
en Gltimo de los casos se usard para el célculo de las
variables de la ecuacidn VII.28% (m=4S0 ps1). Este ejemplo
indica la importancia de obtener una estimacién independiente
de la de la presion de clierre.
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Aplicando el modela PKN, la conformacién de la fractura
puede ser calculada aplicando las ecuaciohes corvespondiantes
utilizando n’=0.4 y a=1 de la tabla (VII.1), entonces:

A= (20 + 22/(2n° + 3 + a) = Q.88

Que refleja el efecto del flujo de fluido y su viscosidad

durante el cierre:
El mé&édulyu de esfuerzos planos puede ser calculado usando

el mddula de Young (4E-4 psi) y la relacién de FPoissan
(G.26) .

£’ = £ /(1 =¥ = 4.3E6 ps1

De aqut, calculando la coanformacién de la fractura con la
ecuaciéon (VIif,.18):

npnf (2.4) (0.58) (150}
cf = = = 3.2E~3 ft/psi
2E (2) (4,3E6)
Con la pendiente m=4350 psi, se puede calcular el

coeficiente de pérdida,

2(450)c¥ 2(450) (3. 2E-5) o
Cy = ] = 1.9E~-3 pie/min

nreY o n(120/150) (3542

La eficiencia puede ser calculada usando las ecuaciones

(VII.14) y (VII.1S),
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De la Frioura (VIl.4) se obtuvo un valor de Ate igual 1.19
y de la ecuacidén (VII.15) o de la fig. (VII.1), Vf/Vp=0.8,
Utilizando la ecuvacidn (VII.14) se obtiene el valar de la
eficiencia gque es igual a 0,44,

Con la ecuacidn (VII.14). usando un valar de V+/4Yp de 0.8
(recordando que Af= 2Ihf) y reaordenando resultados en los
calculos de longitud de la €fractura para un volumen de

inyecciédn de 2850 pie..

1 = - 200 ft
(4) (1, 9E~-3) (150) (120/150) (5.9) (1.47)(1.8)

Firalmente de la ecuacién (VII.11) vy si es asaciada can la
ecuacion (VIT.12)., elvpromedio de la amplitud de la fractura,
puede ser calculada, de la eficiencia, el volumen de la
fractura es nW=0,44%2850=1250 v, Calculandn el promediao de
la amplituds

woE VE/AF = 1250/ (28200%150) = 0.021 ft = 0,25 pg

Fara wverificar si la ecuaciones fueran utilizadas
correctamente, el resultado drr la amplitud, puede sar
comparada can el resultado ue la ecuacidn (VII.17) al cierre,

Fuwi=39%%0 psi,

w = cfiFw -Fc) = 3.2E-5(5970-3225) = 0.24 ft

Que es aproximadamente igual al valar anterior. La
diferencia de resultados usando la presién de cierre
instantanea a un tiempo cero e intecrceptandolo en la FiQgURA
VI114). Aan cuando el valor interceptado fisicamente no
tiene sentido. es cansistente con el andlisis y las

ecuacinnes,
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Fig. (VII, @ Gréfice de diegndatice pers ol sjomple
do eplicasién’

VII.® Efecto del Sustentante
Congiderarda quey

me
Vs =

lll.lll(vxxlz‘,
p. (l-p. )

Dondet
m, - masa dal sustentante.
P, - densidad del sustentante.
‘; - Forosidad del sampaiue del sustantantas.

L frac:cidn del voluman del suztantante con
volumen del fluido inyectado asxs

rezpecto  al

veeeed (VITL27)



Se denotars el tiempo de cierre con sustentante como tc,
la presiédn neta, AFs en el cierre. @l promedio de la amplitud
sustentada, We y el volumen de fractura, Ve.

El promedio de la amplitud puede ser calculada por la
relacion,

W = cf AFa 172 § 9%}

Y para una amplitud hidréulica maxima & la presion de
cierre, APcs, la relacion de amplitud es obtenida por

We/Ws = AFe/AFcE ereees (VI1.29)

Lo cual ew un indicador de la “eficiencia dal sustentante”
on el tratamisnto. Un andlisis ads completo fué dado con la
eficiencia del fluido, »n , vy de la fractura sustentada puede
ser inferide una eficiencia aparente vn'. (es decir usanda el
tiempo de ciwmrre para une fracture sustentada con ¥ ]
relacién para una fractura no sustentada), Fiouma (VI1O.

n =W (1-n’)ep’ sesesreses (VI IO}

ViI. ¢ Perfiles de Presidn Dwante ¢l Fracturamiento
El gradiente de presién de un fluido considerande 1la ley
de potencias dentro da la frectura, es dado por:

GAFf k'w
. ----o.-.--‘Vll.zl)

dXf s

Donde, u @8 la velocidad del fluido y es iQual & aiu/whv,
Por 1o tanto la ecuacidn (VII.31) viens a sers

L

aP K aa 1"
] ...-..(Vll.32)
du€ (ceaps) et hé

(L1 ]



La ecuaci1on anterinr es una relacidn zntre el gradiente d=
Fres1dn v &l ritmoe de fluje, Introduciends el concepta de  la
conformaciér de fractura, =cuac1én (VII.12) y suponiends  que
la prezidn de cierre s conztante nos conduce &

QAR f Ko ai
a ceeen (VIT, 3
dxf (cfapf)3nes hf

Integrands bajo la supasicidrn que APf as despreciable en
€l extremcs dz la fractura, resultaras

, 8730 e®
»n
K ! Qi
AFf o wE L (VIIL. 34
.-_-f"‘"‘ he

Introduciends la apropida relacién de conformacién Fpara
Jog modelog, ecuazidn (VIILIR) y usando 1=h§/2:

8/(2n'+2)

n‘es . n’
E K'aqi"l
FEN: APf a .o (VII.35)

hfn' lln'

s/@n e )

Ein'ol K.q‘n'

KGD1  APf a vesea (VII,35)

he 18

Estas relaciores indican qua los efactos de la viscosidad
en la presidn (K'), el ritmo de inyeccidn (al), v el méddule
de elasticidad (E), son iguales para cada modsla,  mo siande
a3l la extenzidn (1) y la &altura (hf) Jlas cualez son
diferentec,
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La »cuacidn (VII.3%) tambiér moztrd que la APf aumanta con
21 1ncremento de 1, para €l modslo PKN, €in embarac  decrece
con la extensidn, para €1 modelo KGD,

La amplitud de fractura, (W), es simplemente igual a cPAFf,
porr 1o tanto, introduciendcs  la defirnicidn da =t

y
multiplicands €l lado derecho de las ecuaciores (VIIL3%) vy
(VII,36), resultars la amplitud d= fractura.

4 87(8n°e )
- KAl 1-n @ el
FEN: W a Wt AAND VT, 37)
E
4
q BN el
. K a” 1*
KGD: W a — s o (VIL,33)
E | L?
La extension de fragitura Fara, 7 >0 ‘as dada por la
condicion da (Af a t*%) para lo cuals
(1 at'® Para los modeloz PKN y KAGD. (VII.39)
Para n 31, la externsidn de la fractura €stard

fundamentada por la cordicion que VEsWAfaViar o que Wlat para
los modelos PKN vy KGD (ht constante) .
Sustituyendo ettac relaciones del tiempo et las ecuacicones

(VII.D€) y (VI1I.37), y rezolviendo sara la penetraczién
obtarida.

PN 1 a gifnedamed (VI1,40)

KGD: 1 a gineeaney (VII.41)
Finalmante sustituyendo las ecuaciones (VII.39) a (VII.41)

Fara la extersidn ve tienpo @ las ecuationez (VI[.I%) &
(VII.38) para la pracidn rnata obtenida,
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s/74in'*s)

AFf a ¢t (— ) ce  (VII.42)
PEN;

aFf o rtATw (n—— 1) ce o (VI 43)

&Ff a £ MR (e ) ve o (VII, 44)
KGlsz

Arf a £ NN e ) oo (VII.45)

VII. 4.1 Comportamiento de la Presidn Durante ol
Fracturamiento

Er la FIGURA (V",S) muestra un  regicstro del fonds del
poTe COMm respecto & la prezidn del fluido durants y  después
del tratamiento para una formacidn compacta de gas.

El regicstro contiene todas las fases d= la respusztta de la
presidn durante el fracturamiento. Pericodo de inyeccion,
Feriods d2 declininacidn 32 la preszidn cuando 2 prasanta el
cierre de la formnacidn, tiempo ern &l cual la frachura clerra
sobre &) suztentante v la recuperacion en el incremento local
de la praziéon dzl yacimniento causada por la rérdida de fluida
duranrtse el tratamiento,

La rrezidn de cierre, P, para la formacidn es 1ndicada en
1o figura, esta presidn debs cer excadida por la  inyeccidn
del fluide pars mantener abierta la fractura sin  sustentants
y la zual er la referencia para la prasidn neta. La presion
reta €5 la que gobierna la propagacidn de la  fractura, ast
com> el resultads de sus dimensionez, El wncremento de esta
prasidn durante las grimerags dos horas del tratamiento,
wndican un efacto coany el indicade por el modelo PKN, para
ura altura de fractura confinada ern &l plaro vertical (modelo
tasico mas aplicads), Ezte es el anico modelo que pradice el
incremerto de la peretracidn con 2l auments Jde  presion,
acuacidr (VIT. 3% . La eresidn durants las dos dltamas horas
gzl tratamiento é: copstants: oo el zubztancial crecamianto
de la altura vertical dentro de loz altoz esfusrzos

limitartesz de la formacidn. Fara =2zta suplzicidn la  prasién

148



esta siendo gokernada por el crecimienta de la altura vy
regulada a un valor menor gue el esfuerzo horizontal.Duranta
el cierre, el ritmo de declinacién de 1a presién es
proporcional al ritmo de pérdida de fluido comc el 1i1ndicado
en las ecuaciones (VIT.Z20M y (VI 21y,

SECLINACION 88 LA PRESION
acruRan®Q clgang

s [ " =
1S —amy FRACTURA
~  so00 - \,
g \\ o pPagoion 08
: / PRESION . - PAENION INFE

. - .
. NETA us
5 rooo ~ .

sommon o¢ clanag ~,
\.
so000 ~,
LL
PRESION BT VACHNERYO e oy ‘ .
1000
. - 1] - [ [ 1] L} (1]
TiENPO ( )
Fig. (VIE. 3) Ejempla del comportemiento de la presién
durante ollroeturomionto.

€l punto en el cual 1la fractura cierra S0kt e!l

sustentante puede ser inferido. del punto er @l cual el titno
de declinaciédn se incrementa. La presion neta en @ste punto,
AFe , €c cercana & 1/6 de la presidn neta en el final de la
inyeccidn, La relaciédn de 1/&6 1ndica la mizma relacidn para
la amplitud &l ti1empo dado, con la ecuaciéon  (VIT,29) y coa
eficiencia de sustentonte relativamente pobre, Despues gue =!
cierre de la fractura es restringido por el sustentante, 1la
presidn declina y no es gnbernada por  la  conformacidn age
fractura vy la pérdida ge fluigo, sino més bien por el
decremen t o de la presiérn del yacimiepto cerca de la

fractura.
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La presidn decde a la presiédn del vacimiento vy de ahl  la
Frezidrn dz fracturamiento en el fordo del pozo, tambien
proporciona la prez1dn estltica del yacimiento.

Vii.¢. 2 Interpretacion de 1ls Presidn Durasnte ls Inyeccidn
Lag caracterizsticas dal cambic an la presién en el fondo
del pozo durantse &l procezo da inyeccién, es una herramienta
coara la interpretacidn de los procesoz del fracturamientao. La
Fioura (VIIB)Y. iluztra log cambioz caracteristicoz en  la
Fraez1dr,  para la propagacién =11 fractura, STupsnlendo
TordbIiores Sasl ConEtantes, de Jasto Dde inyeccidn v o de  las

propledadez de loz flurdos,

PROPAGACION

S
I n0MILO LT
N (] evtmeeend
| "
SRAFICA LinEAL OR LA PREJION META CRAFICA LOG OB L4 PRENION NETA
DARRERAS ——
—_ -
' §
{ Ao ! -
|
LYY U . !
Q
o
7't

W F
YOLUNMEN O TiENPO LOC { YOLUNEN @ TiTNPD)

Fig. (VII. @ cuaracteristicas del cambio de presicn con \a

.
propagacion de \a fractura
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VII.4.2.1 Magnitud de 1a Presidn

Fara wn  estado roomal de esfuerzo= deé la roca, los
egfuzrzos horizontales serén menores qua Jos deé sobracargs
o esfuerzoe verticales., De azt:z mods la  fractura estarg en
plarns vertical y ziguz la regidn de meror razistenclra, a un
plans parpendicular &l minimo esfuarzo, La prezién del fondo
&l mom=nto o= fracturar debe d3 ex:ceder la presiéon d= cirerre,
igual a loz ezfuerzoe parepandicularas al plano de  fracturs.,
[z &qus Que cuands la presion del fordo Jdel poZo €2 marnor Qus
loz ezfuerzaz de zobrecarga la fractura pucde estar olamant.s
en el pland vertical., Quando la prezién axcede a 103
ecsfuerzos verticaler la fractura puede propagsrse en e} planco
horizontal.

Esto ocurre cuanda 3
1) En bajas profundidades donde la tecténica o ercoside
Fproducer: exsfuarzos verticalas mencrez que el horizontal.
2) Laz formaciones tianan un esfuerzo cortante (in-situ)
inferior al d= log eszfuerzos Jde relajaciédn, rasultands un
«sfuerzo igual o cercand a oz esfuerzos horizontales v
verticalez.
3) En un frecturamiento vertical an cual g2 crea wna  prasidén
may>r que los esfuerzos de sobracarga, se epueden desarrollar
anbas frasturaz (vertical v horizontal) 2sta condicidn ha
gido reportada en fracturamisntos scbre maci2et de carbdn
csuprficiales v formaciones Jde calizasz poco  profundas. Ezta
gecmatria ex llanade “fractura en forma de 1,

Viil.4.2.2 Incremento o Decresento de Lla Presidn

Como se muastra an la Figura VIIG), dgurante la faze
irnicial de propagaciér (Etara 1), #]1 6&rea de frectura se
incrementa cono una =lipze expandiendose s1 el patrdn  de
IiNnyRzCion se aproxima a la lires fuente, Fars la lirea fuente
podré s&r €l Cato etperado Fara Lun ntervale perforsdeo, &
relaciédn inicial 32 pequeNc asp=sto de elipse podra  sr
aprasimado por el modalo KD oy filare una perdienta de Lirea
recta entre 176 y 1/4 Jdepandiendo d2 la eficiencis y £us
corndicionas, De ezte modo la figura (VIB.A) irndice wna

pequzia pordiants reegativa loa-loa la cual  andicard  wnA
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fractura propaddndose de uma marara zimilar al modele KRD.
Para la etapx I, s= aplicard tanto para fracturas verticalezs
come  hoerizontales, El punto de entrada reprezenta ur&
condicidén para que resulte una fractura vertical ya cea d
una limitada seccidn parforada o en la vecindad del pozo  que

hid

este 1nclinada al planc da minime =cfuerzo., Lna  fractura
harizontal resultard si &) puntco da ord{gsrn no tizrne fracturas
varticales asociedas ( oh > P > ov ). La Fioura (VI16)
mzzhra Sue en la etaca Il z2 dezarrolla una pPropajacidn de
fractura del tipo PKN 2 forma vertical con barreraz  tanto
arrriba coms abajo, laz barreras forzan a qQuse la longitud  de
frastura zex  mucho mayor que su altura dependiends  del
Imcremento de praesidn. Para etta etapa de propazaczidn * (PEN)
la pendiente 13-1c07 esta entre 1/4 v 1/3 deperdiends de la
eficterncia del fluido., S1 la barrera supsrior e« inferior
resultan de ezfuerzoz grandez esto indica que exizts ura Jram
restriccion vertical v la pendiente log-1o9 en la fig. (VII.E)
serd valida hazta la prasi16n apf, aproximadamsnta a un valor
ligzramante abajo &l easfuerzo de la barrera Que se Julere
paretrar, Fc ¢+ Ao, a esta tienpo la presidn sers cast
corctarte ( Etapa III ), S1 la invecciér es continua con  un
s19nificante crecimiento vartical la fractura Flade
eNCortrarse e wna formacidn de bajos esfuerzoe. Fara esta
cordicién  la presién excedes €] asfuerzo de formacién
anzontrado vy resulta un crecimisnto vertical sin limites a
travet d= la formacién.

De ezte muds, &) deacremento nato de la preasidn durante el
Feriods inicial de crecimiento puede z&r interpretads coma un
indicador del crecimiento ilimitado de la fractura envalvente
en cualauiera d= loz does plancz horizontal vy verticaly donde
e incrementa la fprecidn neta con  una  pequefla  pendierts
ne3ativa ( ez d2cir ¢ que 1/4) despudz del perfods 1nicial de
crecimiento quz 2z indicative de una  fracturs  vertical
externdiendose =n lorgitud con un restringido  crecimients de
altura. $i =zte gerfodoe continua, laz prestones trniciales
€enpiecar & aprdximarae durarts um per1ddn a un valar

conegtarte, uma pozible cauza =z el signiflcante

)

(=TS P E-T0) &)

de la altura 2 travéz de la berrera de sztfuasrzoz, Los
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ezfuerzos de barrera actuan comd un  regulador de precidn,
subzecuantamente 2l decremento de prezidn €5 Andacative de un
itlimitads crecaimiznto vertical derntro de la zoma de bajos
esfuerzos,

VIiI.4.2.3 Presidn Constante

' Otra interpretacion para 2l perfiodo de prasiédn constanta
es la afertura natural d2 la fractura, Este fracturamiento
secundario acurre en fisuras naturalez o romeamientos  los
Cualez £0n cruzados por la fracturs primaria. Estaz frachtures
tendran maycr fpermzabilidad que la formacidn y el  fluido
Fusde panatrar mds profudamente dentro da las fracturas con
una prezidn cercana o fgual & Ja Preziétn en la fractura
primaria. Las fisuras abrirdn cusndo la presién dal  fluid:
excada los esfuerzoz de la formacidr actuands en la  seccién
transversal de allos. Cuands esta magnitud da Ppresion et
incramentadas laz  fisuras abrir&n y actuaran como un
regulador de prexién, Una significente porcién del fluias
inyectado ez peardide por la gran cantidad aoe fisuras, lac
cuales tenderdn a abrir a2 e misma presion,

La presidn neta requerida pars atrir las fisuras ez
&0/ (1-2v) con Ao ziend> la diferencia entre el esfusrzo
princicral en el rPlanc horizontal vy v siendo la relacidn d=
Focissor de la roca,

De este modo, en Ia etapa da prezidn constante Fuede
resultar una fractura vertical debido ag

- L2 prasiédr exceds la presidn de sobrecarga y la
INICIaC1IdnN de und fractura en foras de 7 emrezZardo con

una Fresidn por abajo de los esfusrzos de sobrecarga.

- L precidn aprovimads sl esfuarzo de barrerd a ura
Erasidn ligeramnenta abas)c de los ezxfuerzos da barrars.

- lLa Frezidn = Zade e) e3fuserzo actuanrd: en la fracturs

ratuiral.,
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Todos estos mecanismo: dependen del estado de esfuerzos ce
la roca. For lec tanto, la presidn es lunitada arriba 3y abalo
por Fc cuando el sustentante es afadido. por un valor que
depende del estado de esfuercos de la formacisdn, La
formaczidn, por loc tanto, actua como presidn de confrinamiento

con una capacidad ge presidn definida por los esfugrsos.

vii.4. 2.4 Significado del Incremento de la Presidn

Ur incremento de la presién neta, es resultado de una
fractura gue posee restricciones al crecimiento a todo lo
largo del plaro cortante. Esto ocurre gensralmente por
puenteo del sustentante y es denominado arenamiento. Fara
este casc, Si se continua inyectando resultard un aumento de

la amplitud v la extension serd restringida., La presidn nets

uniforme Apf, la cual define 13 amplitud oromedio w, es
re.acionada con la conformacidén de la  fractura, cf y la
presién on el fondo del pozo por:

v——

Bt = 3 Apf veees  (VID.86)
vy
A6F = w / cf WIil.a7)

Donde 3 representa gl gradiente de presidn debido al flujo
de fluidos v w = VFf/Af; donde VFf yAf sorn el volumen y 6&rea
de fractura respectivamente., Ademds Vf = nWi v V‘=q‘t.
donce n, V\ v g son la eficiancia del fluido fracturante.
volumen total inyectado v el gasto de inyeccidédn, For lo
tanto:

W n V\
Apf = = vaesseseses (VIT,48)
cf ffcf
y
n g9
Apt = t =mt I 2 S T L)
AfFCF
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donde:
m = ey sessanase.s (VIL.50)

De la ecuaciédn (VI1.18) para la confarmacidn de la
fractura, cf, y relaciaonandola can el 6&rea. La ecuacién

(VII.S0) viene a ser, para los dos modelos més comunes:

2E'n q.

FKN m v 1 E -1}
nhetl
2€’n q

KGD . A £72 § 3 <33}
nne1®

La Fioura (VIL.7) muestra urna pendiente logarf{tmica
relacionando las ecuaciones (VII.46) y (VII.47), La parte
superior de la figura muestra la relacién entre Ap' v SB;' la
cual define la amplitud promedio. Las ecuacién (VII.S1)
indica que m decrece para una sxtensidn continua de fractura.
Para una extension restringida o constante Af, a un tiempo to
el valor de m serd constante, y se denotard como me, como Ic
muestra la figura. La ecuacion VII.S! indica que 35F viene a
ser linsalmente dependiente del tiempo de inyeccidn vy tendrd
una pendiente unitaria. Comoc la amplitud de fractura ee
incremanta significativamente, el gradiente de presion del
flujo de fluidos decrecers significativamente y el valor de
357 se® aproximars al de Apf y 3 serd aprozimbdamente igual! a
la unidad. Para periodos de tiempo, OJespubs del crecimiento
restrinlido que ocurre al tiempo to, a&pf empezard @
incrementarse para gastos grandes y m s@ aproximars a unoc. De
aqul una pendiente unitaria, 1hdicaréd que se tiene una
fractura con restricciones en sus extremcs.

La distancia para una fractura restringida puede ser
estimada del ritmo del incremento de la presion, dApf/dtsm, v
qi, E'y hf usando las ecuaciones (VII.%1) y (VII.S2) con p=!.
Este miemo andlisis puede set extendido para restricciones
cerca del fondo del pozo.



Una m = | indicaré una e:xtensién restringida de fractura
en los extremos y requerird grandes colchonesy; una m >
indicara restricciones dentro de la fractura
de una deshidratacién del colchan.

como  resultado

En este caso aumentando el
volumen del colchdn se evitard el arenamienta.

En cansecuencia, debida al puenteoc del

sustentante vy
wtensidn restringida de fractura,

puede acurrir una excesiva

pérdida de fluido en los extremos de la fractura, el usoc de

particulas en el caolchén causarAn restriccién en el extremc

de la fractura vy penetraciédn en la regidn

de grandes
esfuerzos debido al gradiente de

presién de pora de
produccidn previa o debido a los cambios de litolog! a.

E EXTENSION 1LIMITAOA F‘s
: > :
§ P _— |3
s p<l__ ——— ]
-t //’ APT :
H
4
Bpi = papf :
[ Y
::. - d:'n = pm EXTENSION RESTRINGIDS §
7/
/
Apf //
Anf ot
Opf + 5 —
////’
DECRECIENDO crre. m, me
I~ tets

LOe ( TiENPD )

Fig (VIZ. ?) Relaciones log-log: presién neta ve C'\.mpo‘
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vVi1.4.2.3 Ejemplo de Fracturas Verticales con Barreras

La interpretacién se basa en las pendientes de los datos
de campo mostrados en coordenadas log-log. FIOURA V]II8 Para
la parte superiaor de los datos, la porcién indicada por Il
(m=10 ) es @l resultado de fisuras naturales, las cuales
actuan como zonas ladronas. De este modo la capacidad de
presién de la formacién de 1700 psi es definida por la accién
de los esfuerzaos sobre las fisuras y depende de la diferencia
en los esfuerzaos principales horizontales. La apertura de las
fisuras y una acelerada fuga del fluido fracturante
resultados de un puenteo de sustentante y e tensioér
restringida es indicada por una pendiente unitaria en la
parcién Ill.a. El ejemplo de la figura (VII.8) ilustra los
cinco tipos de pendientes y su interpretacién:

I - Indica la extensidén ~on altura restringids.

II ~ Define la capacidad de presién de la formacién
rasultado de la penstracién a la barrera de
esfuerzos.

IV = Indica un crecimiento vertical ilimitado & t}avos
de pequefios esfuerzos de la formacién hasta que es
introducido @l sustentante. También durante el
perfiodo anterior a un crecimiento vertical
significante, el crecimiento horizontal estuvo
retardado., Como resultado, la alta concentracion
de polimero en el Ffluido, formando un grueso
enjarre de polimero €filtrado en @l extremc de la
fractura, lo cual adembs restringe la extensiédn
horizontal. As{ los extremoe de la +Fractura son
restringidos por el sustentante o enjarre de
polimeros y una inystcién continua acumulads
incrementa l8 amplitud, indicada por la pendiente
unitaria I1Ila. Subsecuentemente @l incremento de
la pendiente de 2:1 indicada por IIIb. ULespués
esta pendiente indicaré que la mitad del &rea ds
fractura viens a ser restringida al fluja,
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Vil.4.3 Simulacién de la Presidn al Tiempo de Inyeccidn

La herramienta mde importante para modificar Jlos disefos
de fractura es el respectiyo modelo de propagaciédn usado para
predecir la presién requerida para calibrar las presiones
previas al tratamiento en las zonas seffaladas. Esto es de
particular importancia para 2o0nas en las cuales la capacidad
de presién de la formacidnes es alcanzada durante un disefio
normal. Para estos casos, el simulador calibrado puede ser
usado para establecer cambios racionales en los pardmetros de
disefio (gasto de inyeccidén, viscosidad del fluido, cambios
del caeFiciqnte de pérdida debido a los aditivos, etc.) vy
asi establecer nuevos disefios. El objetivo de estos disefios
es lograr una penetracién deseada sin exceder la capacidad de

presién o diseffos alternativos para vencer esta limitacidn,
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La Fioura (VII9) muestra una similacién de la prezidn con
el desarrslle de la altura (region E) y arenamiento
(presiomes aumertands Jdezpuas Jde B)., La similacion predice
une altura de 67 a 162 pies,

Otre ejenpls &z mostrado &n la FourRa CVIIY0). ELl valoer
de la capacidad d2 prezidn ez Jdel ordern de 1700 pzi de
Fresidn neta, Jebido & fracturaz naturalemente abiertaz es
exibido por una pendiente d&« cerc para 100 min  antez de
parar., Este ejemplo ilustra 1a impcrtancia Jde la
determinacidn de la caracidad de prezidn., Porqus la capacidad
e€s  Poberrnadsa por el ettado Jd& esfuerzocz de la roca.
Conzecuentemnents, se determing le capacidad y la presién  ef
calibrada con ayuda Jde un timulador. Cambioz raciorales en el
JdisefNo pueden ter hechoz para tratanientoz maz aficlertes,
cara €l rezto de los pozds desarrollados, Pare esta zond  an
particular, subsacuentes tratamientoz serén JdiseNados para
sostenerse abajo Jde 1700 gz1 ugarndo la Erasién calibrada
del zimulador para obterner la penetracidn deseada., El dizeM:
uwsandc fluidos de baja vicscosidad, 407 menos velumen dJd=
fluido y S0 mez sustentante Jue el tratamianto nmostrads en

1a Fioura CVILYO).

i
:
|
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A
L4 AdS
000/4.1e i

PREION FOR ENCINA DEL CIERNE ( P8¢

sc0/2.01 ,&
19 20 ™) 1

rigweroiming

[
4
Fig., (VII.® Preeién registrada y eimulade
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La Fioura (VI1.9) muestra una similacién de la prezidn con
2] dezaresllc de la  altura (raeaior B) Yy areraniento
(presziomes aumentands dzspues de B). La zimulaziédn predice
Luna altura de 67 a 162 pies.

Otro ejemplo s mostrado en la FlourRa (VIIKO). ELl valor
32 la capecirdad de prezidn es del orden de 1700 psi de
Fresidn neta, debido a fracturaz naturalemente abiertaz es
xibida por una pendierte de carc para 100 min  antez de
parar. Ezte ejemplo ilustra 1=z impcrtancia de ls
determinacidn de la caracidad d2 prazidn. Porqus la capacidad
€S Pobernada por &l estado de exzfuerzos de la roca,
Conzecuent.amnent:z, T determing la capacidad v la prazi1én eof
czalibrades con ayuda de un timulador. Cambicz razionalez en el
diseNo puedern ter hechos pars tratanientozs maz aficientes,
para €l resto de los pozds desarralladoz. Pare esta zona &n
particular, sutzacuentes tratamientoz serén JdiseNacdos para
sostenerse abajo de 1700 pz1 utando la gErasion calibrada
del zimulador para obiterer la penetracidn deizeada, El] diseN:
usando fluides d2 bajes vizcosidad, 40%  menos  voluman de
fluideo vy S04 méz sustertante que ‘el tratamients nostrads  en

la Fioura (VI1.90).

:
:
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D
4
Fig. IVIZ. @ Presién regiatrada y eolmulade
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CAPITULO vIIl

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El diseRo v evaluaciéon de una fractura estd Ltasado en
modelos simples homogéneos que son adecuados para la mayoria
de los casos. Sin embargao, cuando se desea uwna evaluacidén
critica 3y aproximada la mads compleja =situacidn debe sar
simulada, Estos modelos requieren de una descripcidn
aproiimada de las propiedsdes del vacimiento, cono sean

deseadas las propiedades de la fractura creada.

531 la heterogeneidad del vyacimiente no es analizada
corrzctamante, el disefo de la longitud de la fractura
calculada en la prueba del pozo ser& mucho menor que la real.
Esto puede ser por la corta penetracidn de frastura estimada
ern la evaluzcidn de la post-fractura después ae lLarqos

tratamientos.

Durante el fracturamiento hidrdulico de un poco de aceite
o gas. la , "2z16n del lquido en la wvecindad se ircrementa
haeta oue loz esfuercos de tensiédn en la farmacidn alrededor
del poto, eusedan la capacidad de la roca a estos esfuer:os.
Una ve: gque una fractura se inicia, &sta es penetrada por
11guido &1 que bajc su continua accidn hidraulica, propicia
la propagecidn de la fractura. El fluido fracturante acarrea
un  agente sustentante que aszgura un canal altanente
permeable al flujo, despuées de que la presidn se aligera.

Los resultados de campo abarcan desde fracasos hasta el
logro del i1ncremento de produccidsn. En todos los vasos,
incluyenco los éxitos, queda la incertidumore de si los
valores escogidos para lus pardmetros operacicnales, %ales
como el gasto de inyeccidn, tiempo de bombeo v viscosidad del
fluido fracturarte, fueron lcs mds tonverisnts:, Er todas las

casos le experencila da la pouta pere pracacir los  resaltauos
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de una manaera mas satisfactoria, sometiendo los procesos  de
propagacidn de la fractura a un dnalisiz tedrico qua:

1) Faga uso mdximo de la inforsaciédn f1s1:= mds  imoortante y
Z) Gue simpli“iaue loz resultados de los cdlcuwlas para oue el
ingerierc de campo obtenga catos prazticos que &1 mismc  pueca

manejar si1n mayor protlema.

El término Cenductividad Adimensional de 12 Fractura, Fcn‘
s Uutil en la evaluacién v diselo basado er el comportamiente
y serd usado con el correspondiente término Tiempe
fdimensional, tn' Una gra<ica de Fcn v tb para un dizefc  en
particular e&r una curva tipo promoverd una simple y ragida
dascripoion v isual del compertamiento esperado.

Un paramatro determinante, en un fracturamiento hidraulice
es el comportamiento de la presién: es por ello gue se debe
teper un amglio conocimiento de sus variaciones y lec  que
ellas implican, para lo cual ce puzden mencionar alguncs
puntos importantes, comot
1) La presiédn rneta es  la gue gobierma la propagacidn de
fractura, as!i comn el resultado de sus dimersicnes.

2) Durante @) cierre, la variaciédn de la declinacién de la
cresidr es propercional al ritmo de pérdics del fluido.

7)r Ceando la presidn en el fondoc del pozo es manar que los
esfuersos  de sobrecarga, la fractura sa desarrollara
solamente en un plano vertical., Cuando la oresidrn eicede los
esfuersos de sobrecarga, la fractura puede propagarse en  un
plano horizontal.

4) El i1ncrementc oe la presidn indicard una fractura aque
posee restricciones al crecimiento a todo lo large dei clano

cortante,

Existe un namera de  consideraciones en 2! groceso  del
disefMio de un tratamiento: L2 capacidad de aportacién del
yacimantc, el sistema de produccidn del poro, la mecanica de
fractura, las restricociones ooer<ecion:zles vy las ecomdmicas,

Todas estas consideraciones deben ser comjuhtadasz con el  fin
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de obtener el mejor disel

o

&N Ccuanto a su costn y
maximlzacién de los beneticios del tratamienta del ooro.

En general un proceso de diseffc consiste de: 1) Caleculo del
volumern +.uido v sustertante necesaric: para l& cocndustividad
y geometri{a de fractura deseads., 2) Una teécnica para buszar
los par&dmetros &ptimos de bombeo v madimizar la ccbertura deol
sustentante en una penetracién hidradlica gque germita la
cptimizacidn de la geometria de la fractura tomandc on  cuenta
las restricciones operacionalee y J) un algoritme ([
acoplamiento que rnterrelacicrne la productividad del poza, los
sistemas de produccidon y la geometria de fractura optimizads.
que a su vexr permiten la optimizacidn de la peracuce .80 en -
cabeza dal pozo, tomando como base el eaulibrio entre lasz
caracteristicas de fracturamienta, Finalmenté un aralists
econdmico para varios proyectos v de esta manara tener un
amplio criterin. El mejor disefio de fracturamiento puede
determinarse tomando como hase el punto en el gyue las gasa-uleés
de un pazo empiezan a disminuer,
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NOMENCLATURA

Simbolo
A

A

Af

AL

Ap

Bg

cf

Ca

Ce

Cd
Cr

Cr
CF
Cg
Cr

Cr
Cv

Cuc
Cw

dd

diTpP
deTP
diTR

E’

Fa
Feo
Fr

Descripcion

Area

Area de drene

Area de fractura

Area de la seccidn transversal del enjarre
Area de pordida (laboratorio)

Factor de volumen del gas

Conformacion de la fractura

Concentracieon de sustentante por area de fractura

Coeficiente de pérdida de fluido, debido a las
propiedades de la formacion y sus fluidos
Coeficiente de descarga

Conductividad de la fractura

Conductividad de la formaciédn

Concentracion de sustentante en la fractura
Concentracisn de sustentante

Compresibilidad de los fluidos de la formacién
Coeficiente de pérdida total

Coeficiente de pérdida de fluido, debido a las
propiedades del fluido fracturante
Coeficiente de pérdida combinado

Coeficiente de pé#rdida de fluido, debido a las
propiedades de los aditivos de pérdida
Diametro del disparo

Diadmetro interior de TP

Diametro exterior de TP

Diametro interior de TR

Dismetro medio del sustentante

Profundidad del intervalo disparado

Modulo de elasticidad

Modulo de esfuerzos planos

Coeficiente de friccidn del fluido

Fuerza de aceleracidn

Conductividad adimensional de fractura

Fuerza de friccién
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Unidades
tpie™)
Cacraes]
[pio’]
tcm®y
tca®)
[Ladim]
(pia/psil
[ib/pie’)

(pie/v minl
fadim]

[D » m]

D x piel
Clbe/gal, )
[lbe/gal )
tpsi™t
tpie/v minl

tpie/Y min}
pie/Y minl

pie/vY min)
tpgl

(pgl

C(pgl

Cpgl

tpgl

fpie)
[ib/pgt)
f1b/pg*)



Simbolo

Gp
hc

=

HB

(3/30)

x x *x =
2 z -

7'0-55

Pvi
Pvs

Descripcidn

Aceleracion de la gravedad

Gradiente de fractura

Volumen acumulativo de gas producido
Espesar del enjarre

Altura de fractura de disefo

Espesor de la formacidén

Altura de fractura

Altura del banco de sustentante
Altura del banco de sustentante al equilibrio
Incremento de productividad
Permeabilidad

Constante de formacién de banco
Indice de consistencia

Permeabilidad fractura

Permeabilidad al fluido fracturante
Permeabilidad formacién

Permeabilidad del empaque de sustentante
Longitud media de fractura

Longitud total de fractura

Longitud del banco de sustentante
Longitud adimensional

Longitud de la zona invadida
Perndiente (medida en labaratorio)
Pendiente

Masa del sustentante

Indice de comportamienta de flujo
Nimero de disparos

Presién de cierre

Presién externa

Presidn de fractura

Presién inicial

Presién permisible de operacién
Presidn de inyecciédn en la superficie
Presion de fondo fluyendo

Presian de inyecciédn en el fondo del pozo
Presiédn estatica
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Unidades
Cpie/seq']
Cpsi/piel
[m'g c.5]
(piel
Epiel
[piel
lpiel
[piel
(piel

Cmd]
Ladim]
tib-seg"/pie®)
[darcy)
Lmdl
Ldarcyl
[darcyl
(pie)
fpie)
(piel

fpiel
tem®/mind
tib/pg®)
(§1.}}
Ladim]

(1b/pg*d
£1b/pg*)
[1b/pg*3
[1b/pgt)
C1b/pg*)
f1b/pg’l
[1b/pg®)
tib/pgh)
f1b/pg*)



Simbolo Descripcidn Unidades

9, Gasto adimensional
Q, Gasto de fluido en la fractura 4: 2 )]
Q Gasto de inyeccidén (BPNM)
q, max Gasto maximo de inyeccidén [gal/min]
q min Gasto minimo de inyeccién (gal/minl
a, Gasto de fluido perdido en la formaciédn cbPMl
re Radio de drens del pozo (pie)
rv Radio del! pozo [piel
Rep Reynolds de la particula Ladim)
S6 Feso especi fico del fluido fracturante Cadim)
Symin Esfuerzo minimo horizontal C1b/pg1
R Pérdif!a instantsnea de fluido pie)
t Tiempo ftminl
tD Tiempo adimensional
tegq Tiempo al cual se alcanza el la altura de!l

banco al equilibrio (seg)
tm Tiempo para el bombeo del sustentante f{sagl
u, Ritmo de pérdida por unidad de Area expuesta tpie/min]
(Uu).q Velocidad de friccién al equilibrio [pie/segl
m Velocidad {pie/seq)
u’ Velocidad de la particula {pie/seg)
Ve Velocidad de sedimentacidn [pie/segl
v Valumen [pi.']
Veq Velocidad de equilibrio {pie/seq)
vt Velocidad del fluido (pie/seg)
v' Volumen de fluido en la fractura tpu'l
VF Volumen de fractura (pu']
V‘ Volu'nn total de inyeccién (pxe']
V' Volusen del! bache inicial fgall
vm Volusen de la mezcla {gall
Vp Volumen de fluido perdido en la formacién [pie‘]
Vpc Volumen de fluido perdido durante el cierre

de la fractura [pie']
Ve Volumen de la fractura sustentada tpie']
Y, max Volumen miAximo de fluido fracturante {gall
V‘mtn Voelumen minimo de fluido fracturante (gall
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Al
AP
AP
Atc
Ato

Descripcidn

Amplitud media de fractura
Amplitud de fractura

Amplitud adimensional

Amplitud maxima de fractura
Amplitud de fractura sustentada
Distancia longitudinal

Distancia del fondo del pozo al limite del

yacimiento (paralelo a la fractura)

Distancia del fondo del pozo al limite del

yacimiento (perpendicular a la fractura)
Angulo del banco de sustentante en reposo

Relacidn del promedio de la presiédn neta en la

fractura

Peso especi fico del sustentante
Diferencial de longitud
Diferencial de presién

Presidn neta en la fractura
Tiempo de cierre

Relacion entre el tiempo de cierre y el tiempo

de bombeo

Paorosidad de la formacidédn

Porosidad del empaque de sustentante
Constante de difusividad

Eficiencia del fluido,

Eficiencia aparente del fluido

Tiempo a una distancja x

Viscosidad

Viscosidad del fluido fracturante
Viscosidad de los fluidos del yacimiento
Médulo de Poisson

Densidad del fluido fracturante
Densidad de la mezcla

Densidad de la particula

Densidad del sustentante

Tiempa en el cual el fluido entra a la
fractura
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Unidades
Ipgl
[pg3

{pgl
{pgl
[piel

(piw)

[piel

tib/pg*d
[adim]
(piel
[1b/pg*]
f1b/pgtl
{min)

[adim])
[fracc]
[fracc)

Ladim]
Ladiml
(ain]
[ecpl

fcpl

fecpl
LTadim]
tqr/cm']
tib/pie®)
Lib/pie’)
(gr/cm']

Imin]
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