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INTRODUCCION

La técnica de minifracturamiento implica una sefie de pruebas en fa formacion
para determinar los parametros necesarios para un disefio dptimo del
fracturamiento hidraulico.

Estas teorias estdn basadas en los trabajos efectuados por‘K.G. Nolte® y
técnicas de andlisis extendidas y desarrolladas por W.S. Lee'.

La técnica de minifracturamiento consiste principalmente, en tres tipos de
pruebas:

1. Prueba de incremento de gasto por etapas para medir la presién de
extension de la fractura.

+
2. Prueba de bombeo y flujo para medir la presion de cierre de la fractura.

3. Prueba de inyeccion, cierre y comportamiento de presién para medir la
pérdida de fluido, caracteristicas del fluido fracturante en la formacién y la
geometria de la fractura.

Este trabajo se refiere en particular a la aplicacién de esta técnica al campo
Tajin en el Distrito Poza Rica, al andlisis de su operacién y resultados de
campo, asi como el aspecto econdmico de la misma.

Para comprender mejor la técnica y objetivos de las tres pruebas, en este
trabajo se desarrollan, los aspectos importantes del fracturamiento hidréulico.

Se continua con el desarrolio de los fundamentos de la técnica; cémo se deben
analizar y practicar las pruebas en gabinete y en campo. Se enfocan de manera
especial aquellos parametros que pueden afectar los resultados de la prueba
de minifracturamiento y una vez tomado en cuenta lo anterior, practicar una
evaluacién de la produccién.

*Checar toda la bibliografia al final de! trabajo.



Es importante el conjuntar los resultados de produccién al haber practicado en
el area una serie de fracturamientos hidraulicos, en los cuales su diseno fue
basado en los pardmetros encontrados mediante estas tres pruebas, a través
de la técnica de minifracturamiento.

Una vez que se tienen los resultados de produccién, se hace un analisis
econdmico, en el cual se tomara en cuenta la inversion de dinero en las
técnicas practicadas de minifracturamiento y fracturamiento hidraulico en el
area de aplicacién y lo que se recupera de dicha inversién al obtener la
produccién de los pozos cuando se han optimizado los parametros de disefio.

Se incluyen las conclusiones derivadas del presente trabajo y algunas
recomendaciones para afinar los objetivos de acuerdo con las perspectivas de
ahorro y optimizacion trazadas en la Industria Petrolera y especificamente en
Petrdleos Mexicanos.
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I. FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Los pozos contenidos en yacimientos de mediana a baja permeabilidad son
candidatos para practicar un tratamiento hidraulico para adaptar y mejorar las
condiciones originales en 1a vecindad de los mismos.

La ejecucién de fa fractura envuelve la inyeccién de fluidos a presion
suficientemente alta para causar una falla en la roca, una vez abierta y a medida
que continia ia inyeccion, la falla se extiende y por lo tanto 1a fractura se propaga.

La fractura correctamente ejecutada resulta en un canal por el cual se transporian
los fluidos del yacimiento al pozo y viceversa.

1 DEFINICION '

El fracturamiento se puede definir como el proceso mediante el cual se genera el
rompimiento de una formacion hidraulicamente al inyectar a ata presién y alto gasto

un fluido, Hamado fiuido fracturante, acarreador de un agente, lamado sustentante,
el cual permite mantener abierta la fractura resultante. ¢

.2 OBJETIVO

El fracturamientc tiene como objetivo incrementar o crear un canal attamente
conductivo para la conduccién de los fluidos del yacimiento al pozo o del pozo a
yacimisnto.

De aqui que una fractura inducida y sustentada tendra una marcada influencia en el
patrén de flujo y en la distribucién de presiones en la formacion.

.3 MECANISMOS DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
1.3.1 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

Dentro de las propiedades que afectan el mecanismo de un fracturamiento, se
encuentran:



E) Modulo de Young, la Relacion de Poisson, el Médulo Elastico, la Resistencia a la
Compresién Simple, la Resistencia a la Traccién y la Compresibilidad.

1.3.1 (a) MODULO DE YOUNG (E)

La Fig. 1.1 ,representa un nicleo de radio, Yo, y longitud Lo, el cual se somete a
una fuerza, F, como se observa en la Fig. 1.2 Jla que representa la deformacion
unitaria (adimensional), definida por la siguiente expresion:

8 Dimensién final - dimension inicial ~ (Lo-4L)-Lo _ _AL
= dimensién inicial - Lo =" Lo

B e L1
5=- T (1.1)

Area. A

el P

Figura 1.1 Representacién esquematica de un nicleo.

Si se supone que el mismo ndcleo se somete a diferentes fuerzas, conlleva a tener
diferentes deformaciones unitarias. Al graficar los valores experimentales medidos
en un Sistema Cartesiano, se obtiene el comportamiento “asfuerzo - deformacién”
del material que se observa en la Fig. 1.3



a)

.3

En dicha figura se cbserva una constante de proporcionalidad m, que es la
pendiente de la recta y el Mddulo de Young o de Elasticidad , E, serd el esfuerzo F/A

entre la deformacién unitaria ,5.

Cada material tiene un valor diferente de E , por lo que ésta es una propiedad
intrinseca del material.

No todos los materiales siguen el comportamiento "esfuerzo - deformacion” antes
indicado, por lo que se tienen basicamente dos casos:

F
iaL
] T

i |

= e =i

Figura 1.2 Deformacién a la que se somete un nicleo

MATERIAL ELASTICO (aquet que sigue la Ley de Hooke})

T = E @ coriirrrcreimmcinnn s erieiian i st s s s {{.2)
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Figura 1.3 Comportamiento esfuerzo - deformacion.

MATERIAL PLASTICO (aquel que no sigue la Ley de Hooke)

Ambos casos se representan en las Figs. 1.4 y 1.5 , respectivamente.

MATERIAL ELASTICO

7

d

Figura 1.4 Comportamiento de un material elastico.



MATERIAL PLASTICO

|

)
Figura 1.5 Comportamiento de un material plastico.
Todos los materiales eldsticos tienen un limite elastico, que es el valor para el cual
al aplicarle una fuerza, el material que ha sido modificado en sus dimensiones ya no

recupera su forma original. Si la fuerza sigue aumentando, este material falla y a
este valor de esfuerzo se le denomina limite de ruptura, representado en la Fig. 1.6

o LIMITE DE  RUPTURA

LTE ~

RLASTICO _/'*'

§

Figura 1.6 Limite elastico de los materiales.

Si la falla se presenta inmediatamente después del limite eldstico, dicha falla se
llama falla fragil, Fig. 1.7 y si tolera mayor esfuerzo después de este limite, se
denomina falla ductil, Fig. 1.8 .



4

Figura 1.7 Falla de tipo fragil en los materiales.

d

Figura 1.8 Falla de tipo ductii en los materiales.



L3.1.4{b) RELACION DE POISSON (v)

Dela Fig. 1.2 se observa que @l nicleo se deforma, tanto en e sentido fongitudinal

§ , tanto como en el sentido radiat € . Esto implica la existencia de dos
deformaciones unitarias.

Sabemos que la deformacion longitudinal se define con la Ec. L1,
AL
o= - Lo

En el caso de 1a deformacion radial y bajo la misma definicidn, se tiene:

g= (ro+ Arro) - 10 - Ar (1.3)

ro

A la refacién de la deformacién radial (horizontal) y la longitudinal (vertical), se le
conoce como Relacion de Poisson U, otra propiedad intrinseca del material.

I.3.1.(c) MODULO ELASTICO (G)

Este médulo esta relacionado con el médulo de Young, asi como con la relacién de
Poisson, por la siguiente ecuacion:

L3.1. {d) RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (R )

La resistencia a la compresion simple, Re , es una propiedad de la roca, la cual
representa la resistencia que ofrece dicha roca a la ruptura,” bajo esfuerzos
compresionales y esfuerzos de confinamiento .



13.1.{e) RESISTENCIAALA TRACCION (Ryt)

La resistencia a la traccion, Ry , esla propiedad que presenta la roca al resistir la
ruptura, bajo esfuerzos de traccion.,

1.3.1. {f) COMPRESIBILIDAD
L.a compresibilidad, Cr, esta definida por la expresion:

1 av
Cr= - § AP e (1.6)

Es la resistencia que presenta un material de cambiar (disminuir) su volumen al ser
sometido a esfuerzos de compresion.

Esta propiedad puede set obtenida experimentalmente con la relacion:

Cr = —3—%-5’—)- .......................................................................................... (L7

1.3.2 ESFUERZOS EJERCIDOS EN UN YACIMIENTO

En la profundidad del yacimiento, los estratos productores estdn sujetos a un estado
de esfuerzos, comunmente llamados esfuerzos in-situ y que pueden ser
caracterizados por vectores.

1.3.2.a ESFUERZOS IN-SITU.

En un ambiente geoldgico estable se pueden identificar tres esfuerzos principales,
cuyas dimensiones coinciden con la direccién donde desaparecen los esfuerzos de
cizallamiento. Usualmente estas direcciones son una vertical y dos horizontales. El
mas comun esfuerzo y entendible es el esfuerzo vertical, con su correspondiente

peso o carga, también llamado *presién de sobrecarga”, se denomina X4, que es el
esfuerzo total vertical.

Este esfuerzo genera en e! mismo elemento otros dos esfuerzos totales
horizontales, perpendiculares entre si y que bajo condiciones naturales deben ser
iguales.

I = I3

5y}



A cada uno de estos esfuerzos le corresponde una reaccion de igual magnitud pero
de sentido contrario.

Para una formacion de profundidad “D", el esfuerzo total vertical 2.1 , es un esfuerzo
absoluto y se calcula simplemente con la siguiente Ec.:

Tl ——— (L

Donde pf es la densidad promedio de los estratos y si se considera que X2 = 23,
los ires esfuerzos pueden ser calculados por medio de la siguiente Ec.

v
Yo=3a= T o (L.9)

Donde v es la relacidon de Poisson, esta variable es una propiedad de las rocas.
Para las areniscas aproximadamente igual a 0.25, sabiendo que el esfuerzo
efectivo horizontal es aproximadamente de uno 2 ‘tres veces el efectivo esfuerzo
vertical

Dado que en el subsuslo no se tiene uniformidad de capas, al ser sometidas a
fuerzas tecténicas, se distorsionan los valores de X2 Y ¥, por lo que en general
setienen 21 # 22 # 23

Dentro de los esfuerzos ejercidos, se tienen los esfuerzos principales efectivos, los
cuales se refieren al considerar para un estrato, et grano y el fluido.

Bajo estas condiciones se define como T4, al esfuerzo efectivo vertical de la
siguiente forma:

=24 —ap(l‘lO)
donde 34 =carga geostatica
a = es una constante elastica del poro, que en la mayoria de los

yacimientos de hidrocarburos tiene un valor de 0.7.

El esfuerzo efectivo horizontal, no es el mismo en todas las direcciones del plano
horizontal, en general, los esfuerzos efectivos horizontales I'2 y '3 son diferentes



con la convencion de que [z es el maximo esfuerzo efectivo horizontal. De esta

convencion se desprende que T2 -T'3 + Tiec

donde: Itec = son los esfuerzos tectdnicos de la formacion

3 = es el minimo esfuerzo efectivo horizontal

De lo anterior, se concluye que es obvio que existen tres esfuerzos primordiales que

pueden ser identificados en la formacion L4, I'z '3y la direccién de la fractura serd
normal al menor de estos tres, el esfuerzo efectivo vertical podra siempre calcularse
estimando el peso especifico promedio de los estratos ¥ la profundidad.

Los esfuerzos principales horizontales sélo podran estimarse si se considera una
. zona geolégica tecténicamente en reposo, aplicando la Ley de Hooke.

En el caso mas general, cuando T2z I3, el valor del minimo esfuerzo efectivo
horizontal '3 ,se determina anicamente a través del fracturamiento hidraulico.

1.3.3 HIDRAULICA DEL FRACTURAMIENTO

Existe en |a literatura de Ingenieria Petrolera lo que se conoce GOMo reologia de los
fluidos y especificamente la reologia de los fluidos fracturantes, para poder calcular

su viscosidad, uno de los modelos comunmente empleados es el denominado Ley
de Potencia, el cual estd esquematizado en la Fig. 1.9 .

F/Al

4"';

Figura 1.9 Comportamiento de un fluido en Ley de Potencia,



Junto con el conocimiento de la reclogia de los fluidos fracturantes, se debe integrar
lo que propiamente es el calculo hidraulico del fracturamiento. De éste se conocen
tres tipos de tratamiento.

1. Tratamiento por T.P.
2. Tratamiento por T.P. y E.A.
3. Tratamiento por E.A.

Para conocer la presion en superficie de cualquiera de estos tratamientos, se utiliza
la siguiente ecuacién:

Ps= Pr+ AP§ + AP p- AP R s {1.11)

Donde la presién de tratamiento, Pt, se puede calcular de las dos siguientes
maneras; :

P R S O R R (1.14)
10

La pérdida de presion por friccion, APj , se calcula de acuerdo al tipo de tratamiento
y de fluido.

Como criteric general, se puede tomar el siguiente desarrollo para el calculo de la
pérdida de presion por friccion durante el bombeo, lo primero que debe conocerse
as el numero de Reynolds, NRe, que se puede encontrar con la siguiente ecuacién:

0.249 p u2"d"”

NR .

e 05" K'[(Sn'+1)l4n‘]" .......................................................................... (1.15)
donde:

p esla densidad del! fluido [bl/pieal K’ constante b seg"' / piez]
poes la velocidad [pie/seg] n' constante Adimensional
D es el diametro lpgl



La velocidad W se puede caicular con la siguiente ecuacion:

) i
po= 1747 SO ONSS (§ 1)

donde:
gi= gasto de inyeccion [BPM]  di= didmetro interior [ pg 1
Para el caso de flujo laminar NRe <2100

Ei factor de Fanning para tuberias puede calcularse con la reconocida férmula:

E = 16
f T (1.17)

Para cuando se tiene flujo turbulento NRe >2100 entonces

_C
B = LT oo (1.18)
donde
1.4-log"
b o= (119)
y
log’ +2.5
TS (1.20)

Finalmente, aplicamos la férmula para encontrar la pérdida de presién por friccion

AP 5.2X10° Fyp Lp®
t = e e {1.21)

Y por ditimo, la pérdida de presion en los disparos bOPp . se calcula con la
ecuacion:

APy = 5119 x ¥ x 2
cD )(Ap2



donde:

I T —— (1.23)

b
08 <CD< 095

Una vez que se obtienen todos los resullados de las ecuaciones 1.21, 1.1 3,114y 1.22
se puede calcular la presién que debe existir en la supetficie, con la Ec. 1.11

Al conocer esta presion y ef gasto de inyeccion para fracturar, se puede estimar la
potencia hidraulica necesaria para realizar el fracturamiento con la ecuacion
siguiente:

HP 2 0.8051 X PS X Qoveoorosmeeresasiossssssstsssssssss st st s (1.24)

1.3.4 DIRECCION DE LA FRACTURA

La direccién de la fractura es normal a la minima resistencia. Esto es representado
por el minimo esfuerzo absoluto, sabemos por definicion que este minimo esfuerzo
horizontal, es mas pequefio que el méximo esfuerzo horizontal y mds pequeiio que
los esfuerzos verticales. Ademas la conclusién puede ser que toda fractura
hidraulica puede ser vertical y normal a la direccién del minimo esfuerzo.

El esfuerzo vertical es directamente proporcional al peso de los estratos, aungue
existen algunas excepciones.

El declive del esfuerzo vertical contra la profundidad se mantiene constante pero
cargada a la izquierda.

Ademas, cuando la interaccion de la vertical original y el minimo esfuerzo horizontal
se tiene en &l estrato superficial, la eliminacion de la presién de sobrecarga
acoplada con el valor constante del minimo esfuerzo horizontal, resulta en una

nueva curva de interseccion donde se marca la profundidad critica.

Arriba de esta profundidad, el minimo esfuerzo horizontal original no es tan largo y
es el mas pequeto de los otros tres esfuerzos.



En cambio, et esfuerzo vertical es el mas pequefio, por lo cual la Fractura Hidraulica
puede ser horizontal.

3.5 LONGITUD, CONDUCTIVIDAD Y EFECTO DE DANO EQUIVALENTE

Toda fractura hidraulica puede ser caraclerizada por su longitud, conductividad y 1a
reiacion del efecto de daio equivalente.

En casi todos los célculos de la longitud de fractura, que debe ser, la longitud de la
conductividad y no la longitud hidraulica creada, asumiendo que consiste en dos
longitudes medias iguales X en cada lado del pozo.

Sabemos que la fractura del yacimiento es funcion de la longitud media de la
fractura y se define:

KX,
a=
2K, W,

Donde k es a permeabilidad del yacimiento, ks es la permeabilidad de la fractura y
Wi es la amplitud de la fractura.

Pequeiios valores de “a” implican una gran fractura permeable, producto de su
amplitud.
KW T
Fop=—t—1 Frp) = aavvvveeeeeeienenbaeansaaans 1.26
@ KX, " 24 (1:26)

Se introdujo el concepto de radio adimensional efectivo del hoyo del pozo de una
fractura hidrautica

Ry = e AONAR: Ty = €™ ccteeiener s (1.27)
7

El efecto de daiio equivalente, es el resultado de una fractura hidraulica de cierta
fongitud y conductividad, que puede considerarse en las ecuaciones de flujo. Por
ejemplo la ecuacién de estado estable para un pozo de aceite es:

q= Kh{Pe — Pwf)
141.2ﬂuan(’ym)+ s, l




Similarmente, el efecto de daho se puede considerar en toda ecuacion de flujo
pseudo radial, como para el estado pseudo estable y condiciones transitorias,
después que han sido establecidas en el yacimiento.

Se correlacioné la capacidad relativa “a” y el radio adimensional efectivo del pozo,
como podemos observar en la Fig. 110, r=x,/2 , que indica que esta gran
conductividad de la fractura del yacimiento drena hacia el pozo con efectividad igual
a la mitad del largo de la fractura. Ademas, esta gran conductividad, incrementando
fa longitud de la fractura puede resultar en beneficios adicicnales.

osb——0 1
— |
0.1 \
'\\
0.01 <
0.001 \
0.01 0.1 1 10 100 1000

Figura 1.10 Concepto de radio adimensional efective del pozo

Una segunda conclusién puede ser observada en la Fig. 1.1, donde el pozo debe
ser tan grande como sea posible, valores de “a" grandes cercanos a la unidad,
deben ser evitados, porque el radio del pozo efectivo decrece rapidamente.

’
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Figura 1.11 Efecto del dafio contra la conductividad de ta fractura.

Ademas, la fractura hidraulica debe disefiarse para a<1 y Fed> 1.6

Una tercera importante observacién de la misma Fig. 1.10, es que un gran valor de
“3", la pendiente de la curva es igual a 1 y empleando una relacién lineal entre r'wp ¥
a, s aproximadamente:
KW . KW
2y I
Kyp = e] ==L 1.29
Yo 4KX, WAk (1-29)

Esta ecuacion sugiere que a baja conductividad de la fractura, el incremento de r'y
no influye sobre Ja longitud de la fractura, pero si, sobre la amplitud de la fractura y
su permeabilidad que debe ser maxima.

.4 MODELOS EN LA GEOMETRIA DE LA FRACTURA

Al iniciar el rompimiento de la formacién debido a la inyeccion del fluido, resulta en
una propagacion de dicha fractura. La geometria de la fractura puede ser
aproximada con modelos desarrcliados para tal fin, que toman en cuenta las
propiedades mecdnicas de las rocas, las propiedades del fluido fracturante y las

condiciones con que este fluido es inyectado {gasto y presion), la fuerza ejercida y
los esfuerzos de distribucion del medio poroso.



Se describen para la propagacion de la fractura, cuando particularmente el
fenémena es complejo, dos cosas importantes:

- Principios fundamentales, como las leyes de conservacion de momentos, masa y
energia. )

. El criterio de propagacion de la fractura al avanzar, causado por el tipo de
fractura. Esto incluye interaccion de la roca, fluido y distribuci6n de la energia.

Se dispone de tres modelos familias generales: en dos dimensiones
pseudotridimensional y tridimensional.

En los cases de modelos pseudo tridimensionales y tridimensionales, requieren de
datos y justificaciones que son extremadamente extensivas e intensivas; dado que
los medics en dos dimensiones son cerrados en forma analitica, se asumen
constantes y se conoce la aliura de la fractura, dichos modelos son los aplicados en
la ngenieria Petrolera, estan basados en leyes fundamentales y criterios de
propagacion. La fractura puede propagarse lateralmente y verticalmente, cambiar de
plano sobre la direccién de la fractura, dependiendo de esfuerzos locales y
propiedades de la roca.

Para poder entender la geometria o dimensiones de la fractura, es necesario hacer
algunas suposiciones] las cuales se hacen extensivas para ambos modelos y en el
cdlculo de las mismas.

Estas suposiciones son:
4+ ROCA ISOTROPICA, HOMOGENEA Y LINEALMENTE ESTATICA

+ COMPORTAMIENTO DEL FLUIDO DESCRITO POR UN MODELO
MATEMATICO

A

4+ ALTURA DE LA FRACTURA CONSTANTE Y ESTIMADA

De acuerdo al modelo a utilizar, se tendran las supuestas dimensiones de la fractura
y a continuacién se describen los dos diferentes modelos:



1.4.1. FRACTURA HIDRAULICA CON EL MODELO PERKINS, KERN Y
NORDGREEN (PKN)

Este modelo se presenta en la Fig. .12 Tiens forma eliptica en las inmediaciones
del pozo. La amplitud maxima es la linea central de la elipse y cero en las partes
inferior y superior, controlada por la caida de presién en la misma fractura.

La falla en la roca es de tipo fragil, la extension vertical esta limiada por baneras, el
fluido fracturante es no filtrante y la presién det fluido en el extremo de la fractura, es
igual al esfuerzo minimo horizontal que es perpendicular a la fractura.

o {o.t)
v e

Figura 1.12 Modslo de Perkins y Kemn.

En el caso de un fluido Newtoniano, la maxima amplitud, cuando la longitud media
de la fractura es igual a, Xg,y esta dada por.

Wnax= | Ei—”—(:-;ﬂ}‘— T (1.20)
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Donde el médulo eldstico, G, puede obtenerse con la Ec. 1.5; gi ,es el gasto de

inyeccién (BPM); | ,es la viscosidad aparente del fluido [cp]; L .es la relacién de
poisson y la longitud media, X; [pie]

Para encontrar la amplitud promedio, podemos aplicar fa siguiente ecuacion:

W =231 [qiu(;v) ?(l_ I

En el caso de fluido No-Newtoniano, la expresion para calcular la amplitud maxima
de la fractura es:

Weoo = 12 (128) _ (ner) (2041 {0.9795)  (5.61) ] (2 2) [_o,i'lls_x;nfl_]mzmz)
max = an n 144 60 . E

De la misma forma, al multiplicar la Ec. 1.30 por el factor geomeétrico 0.59
obtenemos la W (amplitud promedio) para el tluido No-Newtoniano.

1.4.2.- FRACTURA HIDRAULICA CON EL MODELO KHRISTIANOVICH

Este modelo se representa en la Fig. 113 y es un giro de 90% con respecto al
anterior modelo, se aplica particularmente donde la altura de la fractura es mayor a
la longitud media de la misma. ’

Como se observa en dicha figura fa forma de la fractura es de amplitud constante
vertical en toda la vecindad del pozo, dado que existe un desplazamiento a través
de las barreras superiot e inferior.

El flujo en la fractura es laminar y la presién en el extremo de la fractura es igual al
minimo esfuerzo horizontal.

En este modelo se tiene como resultado, grandes volimenes de fractura y la

ecuacién para calcular la amplitud promedio de la fractura se obtiene con la
ecuacion siguiente:

Weo2o [SHOVXE U T
Ghy B oo seese st iR (1.33)

21



Figura 1.13 Modelo de Khristlanovich y Sheltov

14.3 PRESION NETA DE FRACTURA

La creacién de la ruptura en dos dimensiones, una dimension grande e infinita y la
otra finita conocida ha sido desarrollada desde 1946. La maxima amplitud de la
ruptura que es proporcional a las caracteristicas del yacimiento, es tambien
proporcicnal a la presién neta ( Pf- o, ) e inversamente proporcicnal al plano del
médule E’. .

La maxima amplitud esta dada por:

2P, —0,.)d

wo 2 2B mOm)d s (1.34)

E

E
donde E'= PRSI T TP R PPP P T PO (1.35)

1-v

Y la amplitud promedio es:

W= %;wm ........................................... (1.36)
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Se ha demostrado que para la operacion del fracturamiento con eficiencia

vf
TJ:—&——-’-)l ............................... (|.37)

i

El volumen de fractura V; debe ser igua! al volumen de fluido inyectado Vi
Ademas, ivAf =gt donde A es el area de la fractura que se puede calcular con:

A=2)(fh[.

Para n——0; A, = 4T :donde C, es el coeficiente de pérdida y r, es el radio

i
de la altura permeable de la fractura. X, E:;;i—"t— .................................. (1.38)
!
O bien 5B (1.39)
2mhC,

La relacién de rompimiento para el modelo PKN y la presidn neta de fracturamiento
esta dada por:

Con la ecuacion x, =1/c, (5.615q,t/2h P T T S (1.40)

Para n——1! y usando el multiplicador "} eomo C, quedaria:
AP, =t . (141)
Similarmente, para cuando 7——0 AP, = ot e (1.42)

Las expresiones de presién en particular son practicas para monitorear el proceso
de la operacién de fracturamiento, como n’ es aproximadamente igual a 0.5, la
potencia del tiempo cae sobre % o 1/6.

Si se exponen los resultados en una gréfica log-log durante la ejecucion de la
fractura, puede identificarse realmente fa morfologia de la fractura propagada. En
una grafica de Pf Vs. Tiempo. La pendiente positiva sugiere la extension normal
contenida en la fractura, aproximadas por el modelo PKN. La pendients negativa
puede implicar otra gran fractura, de altura y tongitud aproximadas por el modelo
KGD, o la extension de la fractura radial aproximada por el modelo radial, que es
frecuentemente usado.
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Finalmente, esto también es aproximado por expresiones de facil use para encontrar
la presién neta, cuando se usa como fluido fracturante un fluido Newtoniano.

Las expresiones en unidades coherentes de campo, son:

. e
Para ol modelo PKN: AP, =0.0254(— ZEXL yius oo (1.43)
f (1 _ v)s h‘
i
GJ‘H-’- 14
Para el modelo KGD: AP, =0.05) e e U P PP (1.44)

: (1-v)’h,x]
1.4.4 CONTINUO DANO MECANICO EN LA FRACTURA HIDRAULICA

En ciertos casos, la presion Neta de la fractura, observada durante la fractura
hidraulica, es varias veces mayor que todas las predichas por los modelos de
propagacién simple. Se conocen varios ejemplos de tratamientos de presion
anormales. Cémo afecta en las formaciones la haber usado el disefio tradicional
produce resultados irreales.

Una aproximacién para entender y describir el fenémeno, esta basado con el criterio
de propagacién de la fractura, derivado del continuo dano mecénico {CDM).

Acorde a lo anterior, bajo esfuerzos de la estructura material, ésta pueds empezar a
desintegrarse. E! deterioro es caracterizado por la cantidad de dafio. El dafo en la
formacién con su gasto, puede describirse con la poderosa ley introducida en 966
empezando por el criterio de ruptura, el dano mecénico continuo y asumiendo una
distribucion de esfuerzos junto al momento del rompimiento.

Valko y Economides en 1993 derivaron la siguiente ecuacién para el gasto de
propagacion de la fractura;

Cl K,
H=—— L — (.45)

Si consideramos esto, a pequefios valores de este pardmetro o de la distancia
promedio de los minirompimientos, dejan una propagacion retardada de la fractura.
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Aplicando la ecuacion para una condicion de frontera y modificando la versién de
Nordgreen (1972), el modelo puede ser llamado CDM-PKN sin dimensiones y
usando las siguientes variables.

K= CyXp  eeeveereeeeeeeeher e (1.46)
F= Gyl eeeeereesieeseereeieee e {147}
W= CyWp  eeveieeeeeseeeeeeseae e {1.48)
Py = CaWp  eeeeieer e (1.49)
L=CLy  ceeeoeieoee et e {1.50)

La presion neta y la eficiencia del fluido para hacer el bombeo adecuado, si el
parametro C,l, es conaocido.

La combinacién de los pardmetros puede ser obtenida desde la calibracion de los
parametros preferenternente para la prueba de gasto por etapas. El valor de las
dimensiones en la combinacién de los parametros, no es independiente del gasto de
inyeccién y puede volverse a calcular con otro gasto de inyeccién, usando la
férmuta:

| Col 22 (@ 1 g (EIE) oot (1.51)

Ademas, el modelo puede ser usado para predecir el tamafio de la fractura y de la
presion de tratamiento para otro gasto de inyeccién y otro tiempo de bombeo
especifico.

.45 MIGRACION DE LA ALTURA

Un adecuado modelo p-3-D puede permitir simultdneamente, una migracidén de la
altura lateral y vertical, asi como aproximar la altura de la fractura en el pozo. Para
predecir la altura nos basamos en las propiedades mecdnicas de la roca y la presion
neta de fracturamiento, si no utilizamos el modelo adecuado podemos obtener una
sobreestimacion del volumen de la lechada para ejecutar el tratamiento.

Todo lo anterior lo notamos porque al considerar el modelo 2-D, la altura de la
fractura se estima constante a lo largo de toda la fractura.
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Se sabe que para las diferentes litologias se tienen diferentes valores en las
relaciones de Poisson y los esfuerzos verticales se trasladan horizontalmente,
resultando en un contraste de esfuerzos entre las leyes. Se sabe que se obtienen
varios cientos de {psi) de diferencia entre el esfuerzo horizontal de una arenisca y el
esfuerzo entre las capas superior e inferiotr de la misma arenisca.

Se conoce un simple modelo que relaciona este contraste de esfuerzos, 1a presidn
neta de la fractura y de la migracién de la altura de la fractura en sl pozo.
Adicionalmente, los efectos de la interaccién son el factor critico intensivo de
esfuerzos k, Yy la gravedad tienen que ser incorporados. E! valor del esfuerzo

horizontal en la capa adecuada de espesor h es o.

En las capas superiares se tiene el esfuerzo o , y en las inferiores el esfuerzoo .

La migracion de la altura ariba medida desde el centro de la capa.central del
yacimiento y la migracién medida desde la cima del yacimiento hacia abajo, son:
h y h, ,respectivamente.

Asi, tenemos que la presién neta de fracturamiento requerida para causar una
migracién de la altura superior, k, sera:

AP, = -J%T[K,CH% J+ c,(o, -oNhu cos"(ﬁ;)] +Cp(hu=05h).cocverreearns

1.5 FLUIDOS FRACTURANTES

La mayoria de las propiedades deseables y no deseables de los fluidos fracturantes
estan relacionados con su viscosidad, ésta a su vez esta relacionada con un
polimero.
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Las funciones basicas del fluido fracturante son. creary extender las fracturas, tanto
en amplitud como en longitud y acarrear los sélidos sustentantes para la distribucion
de los mismos dentro de la fractura.

La viscosidad se degrada con el incremento de temperatura y con los esfuerzos de
corte.

Al momento actual, la adicién continua del polimero sobre la mezcla es
implementada como el mejor método por el tradicional mezclado en tanques, la
mezcla de agua y lechada estan armonizadas con 1a concentracién apropiada para
proporcionar la viscosidad deseada en cualquier etapa del tratamiento.

El tratamiento ideal es aquel donde se tiene baja viscosidad de la mezcla al
momento del bombeo hacia el pozo que resulte en una baja pérdida de presién por
friccion y con la viscosidad suficiente para transportar ! sustentante hasta la
fractura creada.

Como mencionamos, ambos requisilos tan contradictorios, dan la base para
investigar el nimero adecuado de aditivos para modificar las propiedades y
eficientar el tiempo gue dura la ejecucién de la fractura.

Ademds de las funciones mencionadas, este fluido debe contar con algunas
propiedades para poder cumplir los objetivos planeados en el fracturamiento.

a) Fiuido con baja pérdida de filtrado
b} Facilmente eliminables de la fractura

¢) No dejar dafio a la formacion, ni residuos que puedan cbturar ia conductividad
de la fractura

d} Manejables con seguridad

e) Con buena estabilidad reolégica a la temperatura y al corte.
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Para distinguir los tipos de fluidos fracturantes se han dividido en tres grupos:
CONVENCIONALES: Geles base agua
Geles base aceite
COMPLEJOS: Dispersiones agua en aceite

Fiuido base agua, polimero Yy
reticulante

Fluido base aceite

OTROS: - Gases
Espuma
Acidos
Alcoholes gelados
COo gelado

Combinaciones

En los fluidos fracturantes se utilizan productos quimicos, cada uno tiene funciones
especificas y la adicion de alguno o varios de estos productos alteran las
condiciones originales del fluido, con el fin de obtener buenos resultados en el
fracturamiento hidraulico.

Aqui se enumeran los productos quimicos comunmente utilizados en el
fracturamiento hidraulico y su funcién bésica.
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1. AGENTES GELANTES
La funcién basica que tienen estos agentes es la de incrementar la viscosidad del

fluido, asi como de reducir las pérdidas de presién por friccion. Se pueden utilizar en
fluidos base agua o base aceite.

2. AGENTES RETICULANTES
Tienen como funcidn incrementar considerablemente la viscosidad de los geles. La

seleccion de estos agentes depende del agente gelante, del PH del sistema y de la
temperatura.

3. CONTROLADORES DEL PH

Estos agentes deben permitir la hidratacién del polimero, aumentar la estabilidad
reoldgica a altas temperaturas, permitir la reticulacién y controlar el rompimiento del
gel.

4. ROMPEDORES DEL GEL

Quizas los aditivos mas importantes en la mezcla sean los rompedores de geles,
porque deben activarse después de haber terminado el tratamiento en e! menor
tiempo posible.

Estos agentes tienen como funcién principal reducir la viscosidad del gel, tal que
minimice el retomo de la arena y maximice el retomo de fluidos.

5. SURFACTANTES

El surfactante tiene la funcién de reducir tensiones superficiales y presiones
capilares en los poros, promover amulsiones estables y alterar caracteristicas de
mojabilidad.

6. ALCOHOLES

Las funciones de este agente son.

Aumentar la estabilidad de! gel a altas temperaturas y coadyuvar a una limpieza
rapida y efectiva de la formacion.
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7 BIOCIDAS

Las bacterias atacan el polimero organico, destruyendo e! enlace y como
consecuencia reduce la viscosidad. Este aditivo tiene la funcion de proteger al
polimero de la degradacion por bacterias.

8. REDUCTORES DE PERDIDA DE FLUIDO

Este agente controla la pérdida de fluido a la formacion.

1.6 AGENTES SUSTENTANTES

Este agente tiene como funciones principales, la prevencién del cierre de la fractura
al término del tratamiento y crear un canal de flujo de alta conductividad.

Se necesita que dicho agente cumpla con los requerimientos que a continuacion se
enlistan, para obtener los resultados programados en el disefio del fracturamiento
hidraulico.

- Ser resistentes

- De 1amafo adecuado para su colocacion en la fractura

- Deben ser particulas esféricas y uniformes

- De un material inerte y libre de impurezas

- Con densidad relativamente baja

- Disponible en grandes cantidades

- De bajo costo
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También en este caso, se tienen diferentes tipos de agentes sustentantes:

ELASTO FRAGILES: Tienen una deformacién proporcional a los
esfuerzos aplicados, fallan de tipo fragil. Dentro
de este tipo se tienen las arenas naturales,
particulas de vidrio, 6xido de aluminio y zirconio
(prefabricadas}).

ELASTO PLASTICOS: Tienen un comportamiento plastico, fallan de
tipo ductil. En este tipo se distinguen: cascara
de nuez, polimero, particulas de aluminio y
acero.

Estos agentes también deben cumplir con algunas propiedades como la
granulometria, la forma, la solubilidad al acido, el contenido de finos y arcilla, la
densidad, la conductividad y ias propiedades mecanicas como: carga critica,
deformacion y presion de incrustacion.

Todas estas propiedades deben ser tomadas en cuenta para la seleccion correcta
del agente sustentate adecuado para las condiciones y el tipo de fracturamiento
hidraulico.

1.6.1 CONDUCTIVIDAD

Existen dos tipos de conductividad:

La conductividad en la fractura Ct

Whki

i}

y la conductividad en la formacién Cr He Kp

De tal manera que al obtener una relacién de conductividades Cs / CF, si ésta tiene
un valor mayor de 6 hasta un valor de 10 se comprende que es una fractura.

6 < “tep < 10)

La efectividad de una fractura depende de la capacidad de flujo (conductividad) del
sustentante y su distribucién en la fractura.
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La conductividad en la fractura se denomina como W Kg y depende de:
- Tipo y tamafio del sustentante

_ Distribucion y concentracién en la fractura
‘~  Esfuerzo de cierre de la fractura

— Incrustacion en la formacion

— Obturamiento por residuos de! fluido fracturante

- Tiempo

.7 DISENO DEl. FRACTURAMIENTO

o
En el disefio del fracturamiento hidraulico se requiere de cinco tipos de datos, los
cuales deben ser dados en unidades de campo. Algunos de estos datos dependen
de la experiencia de campo, de las formaciones del area y otros dependen de las
condiciones de la fractura. .

Estos cinco tipos de datos son:

A)  DATOS DE FORMACION

Intervato disparado
- Espesor de formacién
- Permeabilidad de formacion

Relacion de Poisson

Médulo de Elasticidad

Gradiente de fractura

Permeabilidad al fluido fracturante

— Porosidad

- Presidn estatica
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B)

C)

Compresibilidad de los fiuidos

Viscosidad de los fluidos
DATOS DEL POZO

Radio de drene

Radio del pozo
Diametro interior TP
Diametro exterior TP
Digmetro interior TR
Numero de disparos
Diametro del disparo
Coeficiente de Descarga

Presién permisible
DATOS DE DISENO

Altura esperada de fractura

Volumen minimo de fluido fracturante

Volumen maximo de fluido fracturante

Gasto minimo de inyeccion

Gasto méximo de inyeccién

Volumen del bache inicial

Método de calculo de las dimensiones de la fractura

De pruebas de laboratorio seleccionar et fluido fracturante
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D) DATOS DEL FLUIDO FRACTURANTE

- Tipo de fluido (Newtoniano o No-Newtoniano)
- Viscosidad

- indice de comportamiento

- indice de consistencia

- Peso especifico

- Area de pérdida

- Pendiente de la curva de pérdida

- Pérdida inicial

E) DATOS DEL SUSTENTANTE

- De pruebas de Laboratorio seleccionar el o los sustentantes requeridos para
fracturar

- Peso especifico
— Diametro medio
— Concentracion

- Pemeabilidad del empague

A continuacién se describe el procedimiento de disefio para un fracturamiento con la
consideracién de que debe hacerse para cada fluido fracturante y diferentes
sustentantes seleccionados.

1. Suponer diferentes volimenes de fluido fracturante a utitizar entre los
Vimin y Vimax

2. Suponer diferentes gastos entre
g;min y gjmax

3. Proceder con e! cdlculo hidraulico Pg HP, descrito anteriormente para cada, g
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Hacer el célculo del coeficiente de pérdida, C; para cada Viy g seleccionados,
ademas se debe seleccionar el método de cdlculo del mismo.

Calcular las dimensiones dinamicas de la fractura, L y Wmax.
Calcular las dimensiones finales de la fractura sustentada HBy LB .
Calcular el incremento de productividad esperado, J/Jo

Hacer un anatisis de resultados

Seleccionar el disefio 6ptimo apoyado por un simulador de yacimiento.



I FUNDAMENTOS DE LA MINIFRACTURA

Las pruebas de minifractura consisten en una secuencia de estudios sobre
temperatura, bombeo y registro de presiones para evaluar el Sistema Fluido -
Yacimiento, cuando se inyectan fluidos fracturantes.

En esta prueba se inyecta un volumen de fluido fracturante al mismo gasto con
el cual se realizara el fracturamiento en el pozo, lo anterior tiene como finalidad,
precisar los parametros que se utilizaran en el disefio del fracturamiento y tener
un patrén de comparacién en los resultados de ambos tratamientos. '

.1 OBJETIVOS DE LAS PRUEBAS

E! objetivo principal de esta prueba, es deteminar los parametros que seran
utiizados en el disefio del fracturamiento hidraulico.

Los parametros mencionados con anterioridad son:
-~ Coeficiente de pérdida de fluido

- Amplitud maxima y promedio de la fractura

- Longitud de la fractura

— Eficiencia del fluido

— Tiempo de cierre de la fractura

36



2 PROCEDIMIENTO EN PRUEBAS DE MINIFRACTURAMIENTO

Las pruebas de minifractura pueden ser realizadas con la secuencia siguiente:

1. Tomar registros de temperatura antes de la inyeccion

2. Determinar ta presién de cierre

3. Hacer una prueba de inyectividad

4. Tomar registros de temperatura después de la inyeccion

5. Evaluar los resultados

Con la finalidad de evaluar los pardmetros de disefio de un fracturamiento
hidraulico, se hace un andlisis de interpretacion de la presiéon durante y

después de una serie de pruebas de campo aplicadas a la formacion
productora de hidrocarburos.

.3 TIPOS DE PRUEBAS

En toda la literatura sobre pruebas de minifracturamiento se conocen y se
aceptan tres tipos de pruebas; en cada tipo de prueba se persigue encontrar un
parametro o varios (segun la prueba) para determinar al final todos los objetivos
planeados en el disefio de la misma.

A continuacién se describe cada tipo de prueba, la forma en que se debe

proceder para analizar correctamente cada prueba y lo que se conoce como
una prueba tipica de cada tipo.
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I1.3.1 PRUEBA DE INCREMENTO DE GASTO POR ETAPAS

Esta prueba tiene la finalidad de evaluar la presion de extension de una
fractura, a su vez que proporciona una indicacién precisa de la potencia
necesaria del equipo para realizar el fracturamiento.

Incluye el bombeo de fluidos a la formacién desde gastos inicialmente bajos a
gastos gradualmente mas altos. El gasto inicial es tal, que el fluido pasa por la
matriz de la formacién. El gasto se incrementa paulatinamente y se mantiene
constante en cada incremento por un tiempo especifico. El tiempo normal es de
5 (min) suficiente para que la presion se estabilice.

Una prueba tipica de gasto°por etapas puede ser:

1. Bombear el pozo 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, -
7.0, 7.5, etc. (bls/min) y mantener ef tiempo constante 5 {min) en cada etapa
de bombeo.

2. Registrar la presién y e! tiempo durante la pruebas.

Un ejemplo de esta prueba aparece en la Fig. 2.1. Posteriormente se grafica la

presién mdxima registrada para cada gasto, como se puede ver en la Fig.

2.2 El cambio de pendiente que se observa en esta figura, es la presion de

fractura superficial més la presién hidrostatica del fluido fracturante.

Por lo tanto, esta prueba nos indica en qué momento el fluido que esta
entrando al yacimiento cambia de flujo matricial a flujo de fractura.
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Figura 2.2 Andlisis de la presién en una prueba de gasto por etapas.
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1.3.2 PRUEBA DE BOMBEOY FLUJO

Con esta prueba se determina la presién de cierre, P . Esta presion se define
como la presién hidraulica requerida para abrir una fractura que ya existe,
contrarrestandao el esfuerzo principal minimeo de la roca.

La informacién de 1a presién de cierre es util para escoger un apuntalante con
resistencia suficiente para prevenir su ruptura.

Esta prueba involucra una inyeccion de fluido que induce a fracturar con un
gasto constante por un periodo de tiempo determinado, se suspende el
bombeo y se fluye el pozo a un gasto bajo y constante.

Los gastos de bombeo varian desde 5 (bls/min) hasta el gasto con el cual se va
a realizar el fracturamiento. Los volimenes de inyeccion varian de 2000 a 6000
(gals) y los gastos para fluir al pozo son de un rango de 0.5 a 1.0 (bls/min}; el
uso de un estrangutador ajustable y un medidor de flujo son importantes para
mantener el gasto constante y controlado al fluir el pozo.

El procedimiento recomendado para esta prueba de bombeo y flujo es el
siguiente:

1. Bombear el fluido al gasto programado durante 10 (min) en flujo constante

2. Suspender el bombeo y preparar para fluir el pozo

3. Descargar el pozo a 1 (bl/min) usando el medidor de flujo y controlar con un
estrangulador ajustable
4, Registrar la presién y el tiempo durante la prueba

Los datos de presion estimados a diferentes tiempos estdn graficados en
la Fig. 2.3
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Cuando la presion del fiuido de la formacion llega a ser menor que la presion de
cierre de la fractura, indica que la fractura se ha cerrado, asi que el flujo de ia

formacién cambia de flujo de fractura a flujo matricial dando por resultado un
cambio lento en la pendiente de la grafica ( P Vs. T )

La presién en la cabeza del pozo en este punto de deflexion, mas la presién
hidrostatica del fluido equivale a la presién de cierre de la fractura Pc .
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Figura 2.3 Andlisis de 1a prueba de bombeo y flujo.
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1.3.3 PRUEBA DE INYECCION, CIERRE Y COMPORTAMIENTO DE LA
PRESION.

Esta prueba fue disenada para medir caracteristicas de la pérdida de fluido a la
formacion y de la geometria de la fractura.

En la prueba de inyeccion, cierre y comporamiento, se requiere que se
produzca una pequeiia fractura (Minifractura) en la formacidn, aplicando el
mismo fluido que se va a utilizar en la estimulacién por fracturamiento.

Los gastos tipicos de esta prueba varian de 5 {bls/min) hasta el gasto con el
cual se va a realizar el fracturamiento. Como el gasto afecta directamente a fa
geometria de la fractura, es recomendable que la minifractura sea creada a un
gasto similar o igual al gasto del fracturamiento para predecir la geometria con
mds precision. Los volimenes tipicos de inyeccién son de 2000 a 12500 (gals).

E1 procedimiento comun de esta prueba consiste en los siguientes pasos:

1. Establecer el gasto de inyeccién programado

2. Mantener este gasto de 7 a 10 (min)

3. Suspender el bombeo

4. Registrar la presion de cierre instantanea, Pei .

5. Registrar y graficar la presion durante el tratamiento y después de
suspender el bombeo; se grafica esta presién contra el tiempo de cerrado
hasta que la presién muestre una marcada tendencia a estabilizarse.
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il.4

PROCEDIMIENTOS PARA LA EVALUACION DE LOS RESULTADOS
EN PRUEBAS DE MINIFRACTURA.

Estos procedimientos consisten en determinar los parametros de disefio
siguiendo los puntos citados a continuacion:

1.

OBTENCION DE DATOS

. Gasto de inyeccién, de la prueba de inyeccion, cierre y
comportamiento de la presidn (3er. prueba)

: Tiempo de inyeccién (de la 3er. prueba)
: Temperatura del yacimiento, (de registros)
: Espesor del yacimiento, (de registros)

: Penneabiiidéd, (de registros, de pruebas de presion o de analisis
petrofisicos)

: Altura de la fractura, {de registros. de temperatura. o similares).

. indice de comportamiento e indice de consistencia (de analisis
reolégico del fluido fracturante).

. Altura de pérdida en la zona porosa y permeable de la altura de la
fractura, (de registro de induccién o similares)

. Médulo de deformacién plana, E'= E/(1-v*)

- Médulo de Young o de Elasticidad, ( de registro s6nico)
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2.

: Relacion de Poisson, (de andlisis petrofisicos)

- Constante de degradacion viscosa del fluido (de Lab.)

DETERMINACION DE P* POR EL PROCEDIMIENTO “A”

Este valor se obtiene de la siguiente manera:

a)

b)

c)

En la gréfica de la Fig. 2.4 correspondiente a la prueba de inyeccién, cierre
y comportamiento de la presién de! pozo Tajin N® 634, se subdivide e! eje
dei tiempo de cierre de la fractura en intervalos pertenecientes a tiempo
adimensional de cierre, por ejemplo: 0= 0.25, 8= 050, 8= 075 y
8= 1.0 dado por la expresién O = At / t, estas subdivisiones se inician a
partir del tiempo de inyeccion, to, al cual le corresponde el valorde 8 =1.0

En cada una de las subdivisiones se levantan lineas verticales hasta llegar a
intersectar la curva de comportamiento de la presion de la misma Fig. 2.4

En papel doble logaritmico de 2 x 2 ciclos se trazan los ejes: { diferencia de
la declinacién de la presion Vs. tiempo de cierre) como se observa en la Fig.
2.5 Se hace uso de la Fig. 2.4 y se determinan los valores de (AP) y (O); se
procede a situar los puntos de comportamiento de la declinacion de la
presién para (At) con su correspondiente (8); asi por ejemplo, para trazar
los puntos de la Fig. 2.5 se debe proceder con los siguientes pasos:

1. Se fiia la linea vertical correspondiente a 0= 025en Fig. 24 y al
variar los tiempos adimensionales a 8 =0.50, O = 0.75, & = 1.0, etc,,
se obtiene una (AP) para cada uno de los valores de (©).

[\v]

. Con el valor de (AP) obtenido del paso anterior y para una (AY)
correspondiente al valor de O =0.50 se procede a situar este par de




valores en la grafica doble logaritmica; después se toman sucesivamente
todos los demds puntos con la linea vertical fija en 8 =0.25.

3. Una vez encontrados todos los valores con O = 0.25 verticalmente fijo,
se procede a fijar la linea vertical en 8 =0.50 variando ahora las ( & ) de
0.75, 1.0, 1.25, etc... por lo cual nuevamente se obtienen los valores de
{Ap) los cuales se sitian de igual forma que los anteriores.

4. Sucesivamente se obtienen todos los valores al variar los valores de (5)
en la linea vertical, por lo que se van conformando todos los puntos
representados en la Fig. 2.5.

d) Con las curvas tipo propuestas por Nolte correspondientes a la Fig. 2.6 se
grafica usando un papel transparente al situar los puntos de las Fig. 2.5 que
se ajustan lo mejor posible entre si, por lo que se cbtiene el valor de P* -
indicado por la linea correspondiente a G {0, 8o) = 1 y que esté considerado

en las curvas tipo de Nolte.
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Figura 2.4 Comportamiento de la presion a partir de la PCI.
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DFERENCIA DE LA DECLINACION DE LA PAESION, PSI

FUNCION O LA DOFERENGIA DE PRESION ADRENSOMAL 603, Bl
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Figura 2.5 Comportamiento de la declinacién de presién.
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Figura 2.6 Curvas tipo para diterencia de presion.
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2.

a)

DETERMINACION DEL P* POR EL PROCEDIMIENTO “B"

Por medio de la ecuacion siguiente se determina la P*:

P = AL B0 O ) oot (.1

Para evaluar AP (O, ) se lleva a cabo mediante el siguiente procedimiento:

b}

Con la grafica de la Fig. 2.5 correspondiente a !a prueba de inyeccion, cierre
y comportamiento de la presion, sobre el eje del tiempo de cierre en
8 y 8y se trazan dos lineas verticales hasta intersectar la curva de
declinacién de presion y la diferencia de presion entre Soy O se obtiene
en el gje de la declinacién de la presion de la misma figura.

Para determinar el valor de G (O , 8 ) se procede mediante la utilizacién
de la Fig. 2.6 correspondiente a las curvas tipo de Nolte en la forma
siguiente:

Sobre e! eje del tiempo de clerre adimensional de la Fig. mencicnada en
(5), se levanta una linea vertical hasta intersectar la curva tipo perteneciente
a (50), una vez que se ha intersectado el punto P ( S, 8 ). éste so lee an
el eje de la funcién de la diferencia de presién adimensional de la  Fig. 2.6
y se obtiene el valorde G { &, 8).
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4

3.- ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE FLUIDO

FRACTURANTE

Para evaluar este parametro se debe aplicar la siguiente ecuacion y se utiliza
para ambos procedimientos:

S

Ci=P"_H2 B -

N
Hp E° (to)

en donde todos los parametros deben ser datos y

Bs = se determina con la Fig. 2.7

E’ = se determina con la exprasion

E'=E / (1-v)

(11.2)

VALOR DE B

5] ' as

03

0

:
]

EXPONENTES DE VISCOSIDAD &

o

Figura 2.7 Variacién de B con el exponente de viscosidad.
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Figura 2.9 Representacion grafica de la tercera prueba de inyeccién cierre y
comportamiento de presidn.

.

Al obtener la Pc y la Pgj, con la ecuacion que se presenta a continuacion se
puede evaluar la P.

P=Pci-Pc

y Pr

Se valora con la Fig. 2.7
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5- DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL FLUIDO FRACTURANTE

Esta determinacién puede ser evaluada con la expresion siguiente para ambos
procedimientos:

EFF = Y i (1i.5)
1+Y

6.- EVALUACION DE LA LONGITUD DE LA FRACTURA

La evaluacion de fa longitud de la fractura, puede ser obtenida con las dos
expresiones que a continuacién se desarrolian:

L= Q  te e (1.8)
T Ct Hp (t)7° (1+0)

L = Q to. (1-EFE)  coeeereeoseesssssissrenens (1.7)
Ya
T Ct Hp (1)

7.-  ESTIMACION DE LA AMPLITUD PROMEDIO

La estimacién promedio de la amplitud se puede estimar con la siguiente
expresion para ambos procedimientos:
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1. PARAMETROS IMPORTANTES EN EL ANALISIS DE LA MINIFRACTURA

En las pruebas de minifracturamiento, un volumen de fluido fracturante se
bombea al mismo gasto con que se va a realizar el fracturamiento, como se ha
mencionado anteriormente, con el fin de precisar los pardmetros de diseio del
mismo fracturamiento.

Para poder desarrollar este capitulo, se debe conocer cudles son los
pardmetros de interés que se deben tomar en cuenta en el analisis del
minifracturamiento y que son considerados para hacer el disefc del
fracturamiento hidraulico.

Los parametros determinados por esia técnica que consiste de tres pruebas,
son;

_ El coeficiente efectivo total de pérdida de fluido

- Laamplitud y longitud de la fractura

— La eficiencia del fluido fracturante

- Eltiempo de cietre de la fractura

Una vez puntualizado cudles son los parametros de importancia de este

anélisis, se debe visualizar de qué manera estos pueden ser afectados al tomar
en cuenta otros parametros que involucran a los anteriores.

Se han llevado a cabo estudios para conocer los efectos que tienen algunos
parametros en el resultado final del analisis de minifractura. En este trabajo se
pretende dar a entender que se deben considerar algunos aspectos de estos
parametros, pues afectan de tal modo, que los posibles disefios de
fracturamiento pueden no ser los adecuados por no ser los éptimos.
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.t COMPRESIBILIDAD DEL FLUIDO Y CAMBIOS DE TEMPERATURA

Normalmente en las pruebas de minifractura, los efectos de la compresibilidad
del fluido fracturante y los cambios de temperatura que sufre son ignorados.

Esto provoca que los resultados de los pardmetros encontrados tengan un error
maximo del 75%, lo anterior debido a que en la Literatura de la Ingenieria del
Petréleo, se supone que el fluido fracturante es incompresible e isotérmico.

Para tener bases de estas observaciones, se presenta un ejemplo de andlisis,
este ejemplo se realizé usando el modelo de Perkins-Kemn (PK) y muestra que
si se ignoran los efectos mencionados, se han encontrado errores hasta del
300% para el cdlculo del coeficiente de pérdida y del 75% en el calculo de la
longitud de fractura. Asimismo, para el modelo de Chistianovich-Sheltov (CZ) se
generan en el calculo de los mismos parametros errores del 200% y del 33% -
respectivamente.

La razén por la cual se deben considerar estos dos parametros en el andlisis,
es porque dicho andlisis presenté problemas cuando se aplicé a pozos con
altas temperaturas.

Conforme un fluido es mas compresible, se observa un cambio de la presién
méas pequeiio con respecto al cambio de volumen, entonces, la compresibilidad
del fluido fracturante tiende a reducir la razén de la declinacién de la misma
presion durante el periodo de cierre.

Al analizar estos datos se asume que el fluido fracturante es incompresible y
por intuicion los pardmetros que se calculan deben dar un coeficiente de

pérdida de fluido mas bajo y un valor de longitud de fractura més grande.

Por lo tanto, cuando se usa como fluido fracturante una espuma, se tiene un
error y problemas, pues este fluido es muy compresible.
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L4

Para ejemplificar estos casos se ha definido una ecuacién de caida de presion
efectiva que se debe observar si se toma en cuenta que el fluido fracturante es
incompresible y existe la condicion isotérmica.

La ecuacion fue desarrollada por Biot'® y se presenta a continuacién:

dT
APeff = (1+CpPavp) P +Cie ¥ P __dt oo, (1)

Bs dt

La integracién del miembro derecho de la ecuacion puede ser calculado tanto
analitica como numéricamente.

Ahora bien, al considerar sélo el efecto de la compresibilidad, después de hacer
una grafica en papel logaritmico de ( P Vs. d ), la curva encontrada no debe
cambiar, pero ésta se desplaza hacia arriba. El punto de comparacién es el
mencionado P* y cambia en magnitud, por lo que los parametros que se han
calculado cambian también.

Esencialmente la longitud de la fractura decrece mientras que el coeficiente de
pérdida y la amplitud aumentan. Si en cambio tambien se considera el cambio
de temperatura con respecto al tiempo, tanto la magnitud y la forma de la curva
cambian. En la misma gréfica se observa que la (P) se incrementa y por lo
mismo P* aumenta mas.

EJEMPLO N2 1

En este sjemplo se debe considerar un factor de correccion debido a la
temperatura, ya que este comportamiento no esta comprendido en las curvas

. tipo desarroliadas en la literatura, por lo que se debe considerar que la causa

es el efecto de la temperatura dado que la compresibilidad cambia solamente
en magnitud, no en la forma.
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El término de correccion se lista en la Tabla L1 . La informacién corregida se
puede comparar bien con las curvas tipo existentes y los resultados de este
andlisis corregido se presentan en la Tabla il1.2

EJEMPLO N2 2

Los datos de campo para esta minifractura se presentan en la Tabia I3,
debido a que los cambios de temperatura no fueron registrados, solamente se
toman en cuenta los efectos de la compresibilidad del fluido fracturante. La
Tabla II.4 muestra ahora los parametros calculados si se ignora y si se
considera este efecto y se observa finalmente en la Tabla un error del 28 (%)
en la longitud de fractura, un error del 22(%}) en la amplitud de la fractura y un
error del 21(%) en el coeficiente de pérdida de fluido.

EJEMPLO N° 3

En este ejemplo se han registrado lanto la declinacién de la presion y el
incremento de la temperatura durante el petiodo de cietre. La Fig. 3.1 muestra
el incremento de temperatura en [a prueba de presién y la Tabla |I.5 arroja los
datos de la declinacién de presién del pozo al haber practicado un analisis
completo.

La Tabla ill.6 muestra los parametros calculados al haber usado el método de
(PK) ignorando los efectos de la compresibilidad y de los cambios de
temperatura. Se puede observar que el coeficiente de pérdida correcto es
aproximadamente tres veces el valor calcufado cuando se han tomado en
cuenta los efectos mencionados.
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TABLA MIL.L

TIEMPO DE PRESION P TERM. DE PRESION P
CIERRE OBSERVADA | OBSERVADA CORRECCION | CORREGIDA | CORREGIDA

(MIN}) (PSh) (PSD) (PSI) (PSD) (PSI)

0.0 5810.0 0.0 0.0 5810.0 0.0

2.5 5806.7 3.3 4.4 5802.2 7.8
5.0 5804.3 5.7 8.6 5795.7 14.3
7.5 5802.4 7.6 12.6 *5784.3 25.7*
10.0 5800.8 9.2 16.5 5784.3 25.7
12.5 5799.6 10.4 20.4 5779.2 30.8
15.0 5798.6 11.4 24.1 5774.4 35.6
17.5 5791.7 12.3 27.9 5769.8 40.2
20.0 5797.0 13.0 315 5765.5 44.5
22.5 5796.5 13.5 35.2 5761.3 48.7
25.0 5796.0 14.0 38.8 5757.3 52.1
27.5 5795.7 14.3 42.3 57534 56.6
30.0 5795.5 14.5 45.9 5749.6 60.4
32.5 5795.3 14.7 49.4 5746.0 654.0
35.0 5795.3 14.7 52.9 5742.2 67.6
37.5 5795.3 14.7 56.3 5739.0 71.0
40.0 5795.4 14.6 59.8 5735.6 74.4
42.5 5795.5 14.5 63.2 5732.3 71.7
45.0 5795.7 14.3 66.6 5729.1 80.9
47.5 5795.9 14.1 68.9 5726.0 84.0
50.0 5796.2 13.8 733 57229 87.1
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TABLA [11.2

GASTO DE INYECCION. (bls/min)

TIEMPO DE INYECCION, (min}

MODULO DE YOUNG. {psi)

ALTURA NETA, (pic)

ALTURA TOTAL (pie)

fA., (adim)

COEFICIENTE. PERDIDA TOTAL, {pic/min '/2)
P, (psi)

PRESION DE CIERRE INSTANTANEQ. (psi)
EFICIENCIA DEL FLUIDO FRACTURANTE. ( %)
AMPLITUD PROMEDIO FRACTURA. (pg)

LONGITUD DE FRACTURA, (pie)

10.00
25.00
3E106
10.00
50.00
0.60

0.000375
37.50
500.00
84.70
1.04

27440
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TABLAIIL3

DATOS ENTRADA

GASTO INYECCION 20.00 (bls/min)
MODULO DE YOUNG - 1E 10¢ (psi)
ALTURA NETA 63.00 (pie)
ALTURA TOTAL 63.00 (min)
TIEMPO DE INYECCION e 11.70 (min)
TIEMPO A LA PRESION DE CIERRE aenen 12.00 (min)
INSTANTANEA.
PRESION CIERRE INSTANTANEA 1080.00 (psi)
PRESION DE CIERRE 680.00 (psi)
o e 0.47 (psi)
A - 1.00 {adim)
PRESION TIEMPO
{psi) (min)
1020.0 13
960.0 14
910.0 15
870.0 16
820.0 17
780.0 18
760.0 19
710.0 20




TABLA I14

ANALISIS DEL EJEMPLO N”. 2

DATOS DE CAMPO:

PARAMETROS VALORES VALORES
Ignorando la Considerando la
Compresibilidad Compresibilidad
COEFICIENTE DE PERDIDA
TOTAL (pie/min /2) 0.00382 0.00489
LONGITUD DE FRACTURA (pie} 333.30 260.30
EFICIENCIA DEL FLUIDO (%) 34.40 34.40

AMPLITUD PROMEDIO (pg) 0.258 0.330




TABLAIIL5

ANALISIS DEL EJEMPLO N°. 3
DATOS ENTRADA

GASTOS DE BOMBEO 6.8 8 (bpm)

MGDULO DE YOUNG 2.5 E 06 (psi)
ALTURA NETA ' 15 (pie)
ALTURA TOTAL 84 (pie)
TIEMPO DE INYECCION . 36 (min)
TIEMPO A LA PRESION CIERRE INSTANTANEA 37 {min)
PRESION DE CIERRE INSTANTANEA 7799 (psi)
PRESION DE CIERRE 7450 (psi}
n' 0.45
PRESION TIEMPO

7192 a1

7755 a6

7735 51

7725 55

7703 65

7695 70

7688 75

7680 80

7673 85

7665 90
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TABLAlILG

ANALISIS DEL EJEMPLQ N*.3 .
METODO DE PERKINS Y KERN  (PK)

PARAMETROS (1) (2%*) (3%++)
COEFICIENTE DE PERDIDA 0.00104 0.00144 0.00293
TOTAL (pie/min'?)
LONGITUD DE FRACTURA (pic) 1216.70 878.50 692.60
EFICIENCIA DEL FLUIDG (%) 73.96 7396 58.31
AMPLITUD PROMEDIO (pg) 0.119 0.165 0.165

] METODO DE CHRISTIANOVICH Y ZHELTOV (CZ)
PARAMETROS (i*) (2%) (3*)
COEFICIENTE DE PERDIDA 0.00522 0.00639 0.01103
TOTAL (pie/min'"?)
LONGITUD DE FRACTURA (pie) 253.00 223.60 190.00
EFICIENCIA DEL FLUIDO (%) 72.80 70.60 56.90
AMPLITUD PROMEDIC (pg) 0.565 0.620 0.625

* TANTO LOS EFECTOS DE LA COMPRESIBILIDAD COMO LOS DE TEMPERATURA SON
IGNORADOS.

*+ SE ESTAN CONSIDERANDO SOLO L.OS EFECTOS DE LA COMPRESIBILIDAD.

+4% TANTO LOS EFECTOS DE LA COMPRESIBILIDAD COMO LOS DE TEMPERATURA SON
CONSIDERADOS.
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Figura 3.1 Electo de! cambio de temperatura sobre la presion de cierre.

En el método de (C2) el coeficiente de pérdida correcto es dos veces el valor
calculado después de haber tomado en cuenta los efectos de la
compresibilidad y los cambios de temperatura.

| error en la longitud y amplitud de la fractura; sin embargo, no es tan grande
como muestra la Tabla Il.7 ,pero se puede considerar dada la diferencia en los
resultados de estos dos parametros.

La conclusién de todo lo anteriormente mencionado puede ser que si alguno o
los dos parametros no se toman en cuenta para hacer el andlisis final de la
técnica, se obtiene un error, el cual puede repercutir en la seleccién de los
parametros adecuados en el disefio del fracturamiento.
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TABLA 111.7

DATOS DEL POZC Y DE LA FORMACION

DISENOQ TOTA

N*
i
2

3

MODULO DE YOUNG 30 E 10° (psi)
PERMEABILIDAD 0.100 (mD)
POROSIDAD e 20.00 (%)
COMPRESIBILIDAD FLUIDO DEL YAC. ... 35 E 105 {1psi}
VISCOSIDAD DEL FLUIDO DEL YAC. 0.03 (cp)
PRESION DE FONDO ESTATICA e 8500.00 (psi)
PRESION DEL FLUIDO DEL YACIMIENTO .. 6500.00 {psi)
ESFUERZO DE CIERRE 4500.00 (psi)
ALTURA DE FRACTURA 100.00 { pie)
ALTURA NETA DE FRACTURA 50.00 { pie)
DIAMETRO DE AGUIERO .. 5.50 (pg)
ESPACIAMIENTO DEL POZO 160.00 { acres)
TEMPERATURA FONDO DEL POZO 170.00 (°F)
DATOS DEL TRATAMIENTO
GASTO DE INYECCION 20.00 ( bls/min )
CONSTANTE R e 0.70 ( adim)
CONSTANTE k° 0.05 { Ib seg/pie )
COEFICIENTE PERDIDA TOTAL 0.001 { pie/min

VOLUMEN LONGITUD AMPLITUD AMPLITUD LONGITUD ALTURA

COLCHON CREADA CREADA COLCHON ENCONTRADAS
(11600 GALS.) (PIE) (PG) (PG) (PIE) {PIE)
59.1 10.0 9131 0.37 0.25 865.5 98.5
69.1 20.0 1044.7 0.38 0.2% 831.3 98.1
79.1 300 1§51.9 .39 0.32 806.1 97.0
DISENQ INCREMENTO EFICIENCIA
PRODUCTIVIDAD DEL FLUIDO
1 7.20 73.0
2 7.0 723
3 6.80 716




2 REOLOGIA DEL FLUIDO

Es frecuente que al emplear la técnica de minifracturamiento no se consideren
las propiedades reologicas del fluido fracturante. La consecuencia de esta
omisién infiere en que la geometria determinada por este andlisis difiere en el
disefic programado para fracturar.

De estudios sobre fracturamiento hidrdulico se sabe que existen dos
consideraciones que se deben tomar en cuenta para disefar el mismo:

1. ;Qué tanto volumen total de fiuido debe Ser el volumen del colchén
suficiente para mantener el apuntalente apartado de la regién de interés?

2. ;Qué tanto del volumen total de fluido debe ser bombeado para crear la
longitud de fractura que desarrolle un incremento 6ptimo de produccién?

A la primera pregunta Nolte tiene una simple respuesta, ha concluido que este
volumen de colchén depende Gnicamente de la eficiencia del fluido, asi, el
porcentaje de volumen requerido como colchén debe ser igual al volumen
calculado considerando la sficiencia del fluido.

Para encontrar la respuesta a la segunda pregunta, se debe considerar el
coeficiente efectivo de pérdida de fluido, determinado del andlisis de
minifractura con la Ec. l1.2 para después, dentro del disefio del fracturamiento,
variar iterativamente del volumen total el volumen de fluido que obtenga la
longitud de fractura optima.

El nimero de incégnitas siempre rebasa al nmero de ecuaciones por unay la
incégnita adicional es la pérdida de presidn por friccidn.

Nolte trata de salvar esta dificultad al asumir que dicha caida de presién es
proporcional a la diferencia entre la presiéon de cierre instantanea, Pgj y la

presién de cierre de la formacién, que es la, P¢_mencionada anteriormente.
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De todas las ecuaciones mencionadas anteriormente, ninguna considera las
propiedades reoldgicas del fiuido fracturante.

Para visualizar cémo y de qué manera influye el que se tome en cuenta o no las
propiedades reoclégicas del fiuido fracturante, se tiene el siguiente ejemplo:

EJEMPLO N2 4

En este ejemplo ios datos de la declinacién de la presion se obtuvieron de un
disefio de minifractura efectuado durante 25 {min) en Duvali Country, Tex.

La formacién es la arena Wilcox inferior que estad a una profundidad de 14,000
(pie} con temperatura en el fondo del pozo de 420 (°F). Los registros de
temperatura y rayos gamma indican un espesor de la zona productora de 150
(pie). El coeficiente efectivo de pérdida de fluido calculado de un andlisis
convencional de minifracturamiento fue de 0.016 (pielmin"z) y una amplitud de
fractura de 0.19 (pg).

Al reanalizar los datos con el método de Lee’ que si considera las propiedades

recldgicas del fiuido, resulta un coeficiente efectivo de pérdida de fluido de
; .

0.00039 (pie/min 2) y una amplitud de fractura de 0.19 (pg).

La Tabla I11.8 contiene los parametros y fa declinacién de presion al usar el
anélisis de minifractura convencional. La Tabla Il1.9 arroja el resultado acerca
de los dos métodos de andlisis, el de minifractura y el de disefo del
fracturamiento hidraulico, que estd basado en el modelo de Daneshy después
de haber calculado el coeficiente de pérdida con el andlisis hecho por W. Lee.

Se puede observar que la geometria predicha por este andlisis difiere tan stlo
en un 10% de! disefio del fracturamiento, dado que al incluir la ecuacién de
balance de materia de Biot, resulta que la geometria sea tanto en longitud
como en amplitud mas pequena. ‘
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TABLA II1.8

DATOS DE ENTRADA

GASTO INYECCION 17.60 ( bls/min }
MODULO DE YOUNG 2.0E 106 (psi)
ALTURANETA 80.00 ( pie )
ALTURATOTAL e 150.00 (pie)
TIEMPO DE INYECCION 25.00 ( min)
TIEMPO A LA PRESION. CIERRE INSTANTANEA ... 25.10 { min)
PRESION DE CIERRE INSTANTANEA .. 5199.00 (psi)
PRESION DE CIERRE 3960.00 {psi)
N 0.34 (psi)
A 0.125 ( adim )

DATOS DE LA DECLINACION DE LA PRESION

PRESION TIEMPO PRESION TIEMPO PRESION TIEMPO PRESION TIEMPO

(psi) (min) Cpsi) ( min ) (psi) (min ) (psi) { min)
5172.0 254 5138.0 25.8 5105.0 262 5070.0 265
5040.0 26.8 5008.0 272 4979.0 27.5 4949.0 2719
49200 282 4888.0 28.6 4858.0 29.0 48290 29.3
4800.0 29.6 4774.0 295 4746.0 30.3 4716.0 30.6
46810 31.0 4659.0 13 4633.0 37 4607.0 320
4582.0 323 4558.0 326 4533.0 330 4506.0 33.3
4479.0 33.7 44520 340 44280 343 4405.0 346
4382.0 349 4360.0 353 4335.0 5.6 43120 = 360
4260.0 36.3 4278.0 36.6 4244.0 370 4221.0 37.3
4199.0 311 4177.0 38.0 41580 38.3 41400 8.7
4120.0 390 4103.0 393 4086.0 397 4067.0 40.0
4050.0 403 4031.0 40.7 4014.0 41.0 3998.0 41.4
3982.0 41.7 3969.0 42.0 3955.0 424
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TABLA 111.9

COMPARACION DE RESULTADOS

NUEVO MODELO MODELO MODELO

METODO DANESHY CZ PK
C,. { pie/min 172 ) 0.0039 0.0039 0.0190 0.0160
Longitud Media (pie ) 177.0 169.0 71.0 81.0
Amplitud Promedio { pg) 0.19 0.23 0.76 0.78
Eficiencia Fluido ( % ) 35.0 400 300 320
* Constante n* 0.34 0.34 0.34
* Constante k” 0125 0.125 0.125
. Estas conslahtes se necesitan para calcular el coeficiente total de pérdida para el primer método,

usando las mismas propiedades reoldgicas de la formacidn.




IV. APLICACION AL CAMPO TAJIN

V.1 SITUACION GEOGRAFICA

El campo Tajin se encuentra situado en la parte Norte del Estado de Veracruz,
aproximadamente a 12 (Km) al S 23000 W de la ciudad de Poza Rica, Ver,;
con una superficie de 214 (Km?), en la actualidad unicamente se ha
desarrollado la porcién SW con una area de 14.7 (Km?) que representa el 7
(%) del area total del campo.

IV.2 ANTECEDENTES

Este campo fue descubierto con la perforacion del pozo exploratorio Ariel N2 1,
productor de aceite en el cuerpo F, en abril de 1977.

Ei desarrollo del campo se inicié con la perforacién del pozo Tajin N2 673
(T-673) en octubre de 1977 y se suspendié en el mes de abril de 1986,
después de perforar el pozo T-335.

Se continud e desarrollo con la perforacién del T-322 en septiembre de 1987,
perforando 22 pozos mas dentro del area mencionada, por lo que ahora cuenta
con 108 pozos perforados y terminados.

La explotacién de los cuerpos arenc-arcillosos que integran la formacion
Chicontepec ha sido muy compleja; inicialmente se hizo una clasificacién de
cuerpos para valorar la capacidad productiva de la formacién (A", A, B, C, D, E,
F, G), teniéndose que efectuar trabajos de fracturamiento hidraulico debido a la
" baja permeabilidad de las formaciones productoras (178 fracturamientos en
total hasta octubre de 1997).




Con base en la clasificacion anterior, se han realizado reparaciones mayores en
este campo y sin embargo, Ultimamente los resultados obtenidos en algunos
fracturamientos y en pruebas de produccién no han sido satisfactorias a pesar
de haber sido avaladas aparentemente por correlacién de cuerpos con buena
capacidad productiva.

V.3 ASPECTOS GEOLOGICOS

El campo Tajin se encuentra en la porcicn NE del Distrito B del paleocanal
Chicontepec. Estructuralmente se puede considerar como un homoclinal ceon
orientacién al SE con estratos lenticulares.

La formacién Chicontepec, se encuentra constituida por sedimentos altemantes
y ritmicos de arcillas y areniscas de estratificacion gradada. Esta altemancia
varia en capas de varios (mm) a 5 (cm) hacia la parte superior y de 5 a 50 (cm)
o més en la parte inferior.

Los espesores de cada uno de los cuerpos clasificados varian desde 10 a 140
(m) y en cierta forma se pueden considerar como paguetes arenc-arcillosos
para su reconocimiento y estudio.

La columna geoldgica del campo, generalmente es la siguiente:

0. HORCONES ¢ 0. PALMA REAL

E. CHAPQPOTE

E GUAYABAL

E CHICONTEPEC SUPERIOR

Pe. CHICONTEPEC MEDIO (Comprende cuerpos A, By C)

Pe. CHICONTEPEC INFERIOR (Comprende cuerpos D, E, Fy G)
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La formacion K. MENDEZ se encuentra en la mayoria de los pozos discordante
por lo que se puede considerar como base del paleocana! en el campo.

IV.4 REINTERPRETACION Y RECLASIFICACION DE LOS CUERPOS

b
- Para el desarrollo de este punto se efectuaron las siguientes actividades:

1. Reduccién de registros de induccion

2. Construccién de secciones horizontales y verticales las cuales forman una
red.

3. Se inscribi6 en los pozos, los resultados de todas las pruebas de produccién
que se han efectuado; asi como la técnica de fracturamiento hidraulfico
usada.

Con la informacién anterior, se correlacionaron todos los pozos del campo entre
si, de tal manera que se logré desarrollar una nueva reinterpretaciéon y
reclasificacion de los cuerpos areno-arcillosos, denomindndolos como: A, B, C.
D, E, F y G para la formacién Chicontepec - Canal.

Enseguida se hace una breve descripcion de las caracteristicas mas
importantes de cada cuerpo.

CUERPO A

El desarrollo del cuerpo A se encuentra hacia la parte Oriental del campo,
presenta un pequefio lente hacia la parte Occidental, por lo que no es
L constante. El espesor promedio de este cuerpo es de 75 (m).

Los sedimentos que lo constituyen comprende partes muy arcillosas pero poco
compactas. -
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'CUERPO B

El desarrollo del ctierpo B se encuentra presente en todo el campo, su paquete
areno-arcilloso tiene un espesor que varia de 70 a 140 (m), en el que se
pueden distinguir de 1 a 3 miembros y hacia la parte NW el campo tiende
ligeramente a desaparecery se incrementa en contenido de arcilla.

CUERPO C

El desarrollo del cuerpo C se encuentra depositado en todo el campo, el
espesor del paquete areno-arcilloso varia de 40 a 140 (m), en €l se distinguen
de 1 a 2 miembros y hacia el NW y SW se incrementa su espesor.

CUERPOD

E! desarrollo del cuerpo D también se encuentra en todo €l campo, su paquete
areno-arcilloso tiene un espesor que varia de 30 a 80 (m), en éi se puede
distinguir un solo miembro y hacia la parte NW y SW tiende ligeramente a un
aumento en Su espesor.

CUERPOE

El desarrollo del cuerpo E igualmente se encuentra depositado en todo el
campo, su paquete areno-arcilloso tiene un espesor que varia de 30 a 50 (m);
también se distingue un solo miembro y hacia el NW y SW tiende ligeramente a
desarrollar su espesor.
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CUERPOF

El desarrollo del cuerpo F se presenta en todo el campo, su paquete areno-
arcilloso tiene un espesor que varia de 30 a 50 (m}, se distingue un solo
miembro y como los cuerpos anteriores tiende a incrementar su espesor hacia
la parte NW y SW.

CUERPO G

El desarrollo del cuerpo G se encuentra hacia la parte Occidental del campo y
presenta un lente pequeiio hacia la parte central, por lo que éste desarrollo no
es constante. Su paquete areno-arcilloso varia de 30 a 35 (m) encontrando los
espasores mayores hacia el limite de la parte Occidental.
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V. PRUEBAS DE MINIFRACTURA

Como se ha mencionado en capitulos anteriores las pruebas de minifractura
son una secuencia de estudios de monitoreo de temperatura y bombeo,
ademas de registro de presiones, para evaluar el sistema Fluido - Yacimiento.

V. EVALUACION DE LA PRODUCCION APORTADA POR LOS CUERPOS

Para lograr este objetivo y con base a la reclasificacidon de los cuerpos areno-
arcillosos obtenidas en el capitulo anterior, se conocen los siguientes datos:

1. Ellistado de todos los pozos del campo con informacion de su estado actual
y datos de produccion.

2. El control general de todos los cuerpos indicando los resultados obtenidos
de las pruebas de produccion efectuadas en el campo.

3. Los planos de control para cada cuerpo indicando los pozos probados
respectivamente en dichos cuerpos con sus datos de produccién y similares.

4. Con esta informacién, se realizo la evaluacion de las pruebas de produccion
efectuadas en el campo logrando asi, conocer la capacidad productiva de
los cuerpos reclasificados; los resultados muestran que el cuerpo A es el
que tiene la mayor capacidad productiva promedio por pozo con 15 {m3/
dia) es decir 94 (bls/dia) y el cuerpo F es el que tiene la menor capacidad
productiva promedio por pozo con 3 (m3/ dia) que son 19 (bls/dia).
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V.2 INCREMENTO DE PRODUCCION

Para desarrollar este tema se tendra en cuerta que se ha observado la
produccién del campo hasta antes de haber efectuado las pruebas de
minifracturamiento, para después y con base en los parametros proporcionados
por las tres pruebas, analizar los resultados de los fracturamientos hidraulicos,
lo que en términos practicos es el incremento de produccién que ha observado
el campo en base a los disefos éptimos del fracturamiento.

Se sabe que hasta julio de 1985 la produccién promedio del campo era de
2,500 (bl/dia) al haber efectuado un total de 150 fracturamientos hidraulicos con
apuntalante. Una vez que se practicaron las 3 pruebas de minifractura en los
pozos Tajin 383, Tajin 634 y Tajin 658 éstas proporcionaron los parametros
adecuados para el disefio dptimo del fracturamiento y se hicieron extensivos
para todo el campo, los resultados de este trabajo amoja las siguientes
observaciones:

Se tiene a partir de la fecha mencionada un incremento det 20 (%) que en
términos de produccion es de 500 {bl/dia) al haber efectuado ahora un total de
180 fracturamientos hidraulicos.

Si se considera que hasta julio de 1985 se tenian 80 pozos productores de
aceite y después hasta la fecha actual se tienen 90 pozos productores, ademas
de que las nuevas reparaciones mayores {cambio de intervalo productor) se
han practicado ahora en los cuerpos de mayor capacidad productiva, es obvio
que si debe haber un incremento en la produccion, pero para situarmnos en el
aspecto correcto de este punto del trabajo, se han hecho los andlisis con
producciones promedio tomando en cuenta la produccién total del campo, por
lo que el incremento del 20 (%) mencionade con anterioridad, es un incremento
real de produccién del campo.

Si ahora se toma en cuenta que los disefios de fracturamientos en los pozos
reparados y que se deben fracturar, deben ser avalados por medio de
correlaciones con pozos vecinos con buena produccion acumulativa y con
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suficiente presion de fondo, se obtienen mejores resultados de produccion
inicial y acumulativa debido principalmente a que los disenos propuestos por las
compafias que los realizan, estan basados en parametros de comparacion
proporcionados por las pruebas de minifractura.

Debido a lo anterior, los objetivos planteados por las pruebas de minifractura se
cumplen plenamente en el campo Tajin, ademas de que se ha justificado su
inversidén como se observara en el analisis economico de este mismo capitulo,
por las metas obtenidas tanto en la teoria como en la practica.

v3 DISENO

Para analizar este punto y de acuerdo al tema de éste estudio, se analizaran
las pruebas efectuadas en el campo Tajin, especificamente los disefios en los
pozos Tajin 383, 634 y 658.

Todas estas pruebas fueron realizadas con base al disefio propuesto por la
Compahia Halliburton de México, S. A., por lo cual de los resultados que se
obtuvieron se han tomado los datos o pardmetros necesarios para el disefio del
fracturamiento hidraulice éptimo.

Tomando como base que para cada pozo se tiene un disefio .y resultados
diferentes, debido principalmente a la discontinuidad de las capas del subsuelo
y a las diferentes condiciones de depositacién y sedimentacion de las arenas y
arcillas productoras, para mejor comprension del disefio de las pruebas, se han
relacionado los tres disefios efectuados para integrar en forma general la
manera de hacer el anélisis.

Para hacer el disefio de una minifractura se recomienda analizar la formacién y
los fluidos producidos para escoger el tipo de fluido base con que s€ efectuard
la fractura. Se tienen diferentes fluidos base, por lo cual existen diferentes tipos
de fracturamiento tomando en cuenta la diferencia en las condiciones del fluido
base.
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Para las condiciones de formacion productora en el campo Tajin, se
recomienda practicar el fracturamiento y por consiguiente la minifractura con un
fluido gelatinizado base kerosina en los cuerpos de! desarrollo arenoc-arcilloso
dei campo, que como se ha mencionado perienece a la formacién Chicontepec
Medio.

Las pruebas de minifractura realizadas en Tajin, estan enfocadas a los cuerpos
A, B y C del desarrolio areno-arcilloso mencionado.

La informacién que proporciona la prueba incluye:

A) OBJETIVO DE LA OPERACION
0 DATOS DEL POZO

A) EQUIPO Y MATERIAL NECESARIO

A) OBJETIVODE LA OPERACION

E! principal objetiva es: la simulacion de las condiciones de operacion del
fracturamiento; lo anterior para obtener datos méas reales de la formacién que
se desea fracturar en el campo de interés y en este caso, el campo Tajin.

Los datos obtenidos servirin para corer el programa computarizado
“MINIFRAC" de la compaiiia, dando como resultado los parametros necesarios
para el disefio adecuado del fracturamiento hidraulico.

. Los pardmetros que ya se han mencionado ampliamente en el capitulo It de

este trabajo, son:
— GEOMETRIA DE LA FRACTURA (Longitud y Amplitud de la misma)

- COEFICIENTE DE PERDIDA DE FLUIDO



— TIEMPO DE CIERRE DE LA FRACTURA

- EFICIENCIA DEL FLUIDO FRACTURANTE

B) DATOS DEL POZO

Para poder proporcionar todos los datos correctos se ha propuesto un formato,
para recopilar la informacién necesaria que se utilizara para correr el programa
“MINIFRAC".

A continuacién se enlistan los datos que deben recopilarse y sus unidades
respectivas:

FORMAGION : (nombre)
INTERVALO | : { mbmr)
TUBERIAS TR :{pg)

TP :(pg)
TEMPERATURA ESTATICA DE FONDO :(°C)
ESPESOR DE FORMACION :(m)
MODULO DE YOUNG :(psi)
GRADIENTE DE FRACTURA . ( psi/ pie )
POROSIDAD (%)
PERMEABILIDAD : :(mD)

VISCOSIDAD DEL FLUIDO DEL
YACIMIENTO : {cp)
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PRESION DEL YACIMIENTO :(psi) ESTA TESHS W8 DERE
RRLR DE LA DIBLOTECA

PRESION DE CIERRE INSTANTANEO :(psi)
GASTO PROGRAMADO : ( bls / min )
POTENCIA NECESARIA :(HP)

C) EQUIPOY MATERIAL NECESARIO
Primero se enlista ! equipo necesario para realizar la operacion:

Unidades de bombeo (para 2900 (HP) aproximadamente ).
Tres tanques de almacenamiento de 20000 (gals) cada uno
Un Blender

Un Frac Van

o ok 0N

Lineas superficiales de inyeccion de 3 pg
Y el material necesario para la operacion es:

1. 20000 { gals ) de Kerosina

2. 20000 ( gals ) de Gelatina con los siguientes aditivos:
a) 8 (gals)de MO-55 por cada 1000 ( gals ) de Kerosina
b) 2.5 ( gals } de MO-56 por cada 1000 ( gals ) de Kerosina
¢) 45 (lbs) de K-34 por cada 1000 { gals ) de Kerosina
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V4 OPERACION

Al desarrollar esta parte del trabajo se tomd en cuenta la secuencia de
operacién propuesta por Halliburton de México, en las cuales se mencionan las
tres etapas de que consta la prueba y que ya se han mencionado con
anterioridad.

La secuencia es la siguiente:

a}) Checar la existencia del equipo y material necesario para realizar la
operacién.

b) Efectuar una junta de seguridad con todo el personal que intervendra en la
operacién.

c) Probar las lineas superficiales con la presion méxima del arbol de valvulas
instalado en € pozo. ' '

d) Abrir el pozo

e) Iniciar el programa de bombeo de la siguiente manera:

PRIMERA ETAPA:

Prueba de incremento de gasto en etapas para determinar la presién de
extension.

I} Iniciar bombeo a bajo gasto 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0,45,5.0,55,6.0,65
y 7.0 (bls/min); mantener el gasto por 5 (min ) en cada paso de incremento

de gasto e ir registrado y graficando los datos durante toda 1a prueba.

" 1) Incrementar el gasto de inyeccion a 10 { bls/min ) en intervalos de tiempo
pequenos en donde se observe que se ha estabilizado la presion.
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SEGUNDA ETAPA
Prueba de inyeccion y flujo para determinar la presién de cierre de la roca.

1) Bombear un gasto que rebase la presién de ruptura en un intervalo de
tiempo tal que permita la estabilizacién de la presion
Q1 = 15 (bls/min) t1 =8 (min)

1) Parar la inyeccion del fluido al pozo
L) Abrir el pozo

IV) Registrar la cafda de presion del pozo fluyendo y el gasto de flujo que
regresa.

TERGERA ETAPA

Prueba de inyeccién cierre y comportamiento de la presién para determinar
caracteristicas del fluido y predecir la geometria de la fractura, que son datos
que se utilizaran para correr el programa de cémputo "MINIFRAC".

l)Bombear a 25 ( bls/min ) con el resto de fluido disponible en un tiempo
aproximado de 8 { min ).

I} Parar el bombeo de fluido al pozo
lil)Registrar la presién de cierre instantdnea

IV)Observar la caida de presién estdtica del pozo, como minimo el doble de
tiempo empleado para la ultima etapa de bombeo.

~ VTomar de inmediato el registro de temperatura.

VI)Tomar ofro registro de temperatura a las 6 ( hr) posteriores a la operacion.
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V5 RESULTADOS

Como se menciond anteriormente, se tienen resultados diferentes para los tres
pozos del campo Tajin en donde se practicaron las pruebas, para comprender
meijor el objetivo de la técnica de minifractura se debe tomar en cuenta la
prueba y resultados del pozo T-634.

Los resultados que se obtuvieron de este pozo deben ser un ejemplo de
comparacion, pues se observan perfectamente las etapas de que consta dicha
prueba. Mencionaremos como comentario lo sucedido en las otras dos pruebas
dado que por la discontinuidad de la formacién debido a las condicicnes de
depositacién de las arenas las etapas en estos pozos tanto del Tajin’ 383 y
Tajin 658 en las pruebas de minifractura no se alcanzan a percibir, por lo que
los datos que se obtuvieron de estas pruebas no son tan confiables,

Asi. se efectud la operacion en el pozo T-634 inyectando fluido a la formacién
para posteriormente analizar las graficas de presién contra gasto y presion
contra tiempo, para obtener los parametros de interés utilizando el método de
Nolte.

Como se mencioné también en este capitulo en lo referente al disefio de la
prugba de minifractura, el programa para este pozo consistié de tres etapas:
PRIMERA ETAPA

Prueba de incremento de gasto en etapas para determinar la presion de
extension.

Esta prueba se realizé inyectando Kerosina, partiendo de un gasto de 1.6
(pls/min ), incrementando paulatinamente y graficando puntos de presion contra
gasto, hasta que para un gasto determinado, cambid la pendiente de la curva
en los puntos obtenidos durante la inyeccion.
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La finalidad de que se empiece con gastos bajos, es lograr que ei fluido entre
en la formacién en forma matricial, hasta obtener el punto buscado de presion
de extension, que es el punto en el cual el fluido rompe la formacion y sigue
una direccion lineal.

La presién de extensién obtenida, se define en téminos practicos como la
presién hidraulica requerida para extender una fractura ya creada y nos indica
el gasto minimo de bombeo necesario para disefar un fracturamiento.

La presién de extensidn determinada en la Fig. 5.1 presién contra gasto, esta
localizada en el cambio de pendientes y se observa de 3040 ( psi) en la
superficie y de 5075 ( psi ) en el fondo del pozo. En tabla V.1 se aprecian los
gastos y presiones durante e! tiempo que requiere la prueba.

PRESION (PSI)

1 357 9111315171921 2325
GASTO (BPM)

Figura 5.1 Prueba de incremento de presion por etapas.
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Tabla V.1 Gastos y presiones durante la primera etapa.

TIEMPO GASTO PRESION  TIEMPO GASTO PRESION
{ min) (bls/min}) (psi) { min) {bls/min) {psi)
5 1.6 2,400 45 8.5 2,540
10 25 2.530 50 10.5 2,610
15 32 2,500 55 13.0 2,700
20 4.0 2,420 60 16.0 2,800
25 45 2.420 63 19.0 2,920
30 5.0 2,420 65 21.5 2,980
35 5.5 2,430 68 235 3,080
40 7.5 2,500 70 23.5 3,000

El volumen total inyectado de Kerosina en esta etapa fue de 15,090 (gals)y
como se observa en el listado anterior, la prueba duré un tiempo de 1 (hr) con
10 { min ).

SEGUNDA ETAPA

Prueba de inyeccién y flujo para determinar la presién de cietre de la roca.

El objetivo de esta prueba, es determinar la presién de cierre de una fractura
creada.

Para llevar a cabo ésta prueba se bombe6 con una presion arriba de la presién
de extensién durante 7 { min ), asegurando que la formacién ha sido
~ fracturada. Después se procede a suspender el bombeo y entonces se fluye el
pozo estrangulado a un gasto de 1 { b/min ).

Durante la prueba se obtuvieron lecturas de presién contra tiempo, con los
cuales se determina la presion de cierre. Este valor corresponde al punto donde
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la presion del fluido de la formacion &s menor que su presion de cierre,
graficamente esta determinado por un cambio en la pendiente en la curva
obtenida, asi como se observa en la Fig. 5.2

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
f 500

PRESION (PSI)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
TIEMPO (MIN)

Figura 5.2 Prueba de inyeccién y flujo.
La presi6n de cierre obtenida fue de 1,480 ( psi) mas la presién hidrostatica de
2,035 ( psi ), por lo cual la presién de cierre es de 3,515 (psi).

La prueba se realizé con fluido MY-T-OIL durante 7 { min ) y se fluyé el pozo
con 1 ( bt/min ) por un lapso de 32 { min ).

Las lecturas de presion contra tiempo se encuentran listadas en la Tabla V.2,
mostrada a continuacion:
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Tabla V.2 Lecturas de presién contra tiempo en la segunda prueba.

TIEMPO PRESION TIEMPO PRESION
( min ) - { psi) { min ) (psi)
7. 3,200 21 1,510
8 1,800 22 1,500
9 1,770 23 1,490
10 1,740 24 1,480
11 1,700 25 1,450
12 1,670 26 1,400
13 1,640 27 _ 1,340
14 1.590 28 1,270
15 1,570 29 1,180
16 1.540 . 30 1,100
17 1,530 31 990
18 1,530 32 980
19 . 1,520 33 810
20 1,510 34 700
TERCERA ETAPA

Prueba de inyecci6n cierre y comportamiento de la presion para determinar las
caracteristicas del fluido y predecir la geometria de la fractura.

Esta prueba consiste en la inyeccién de fluido con propiedades requeridas para
fracturar con apuntalante de acuerdo a las condiciones del yacimiento.

~ Elgasto programado es el que se piensa utilizar en ¢l fracturamiento hidraulico
23 { bls/min), durante 7 { min ). Posteriormente se suspende el bombeo y se
observa la curva de decremento de presiones hasta que se estabiliza la
presién, tal como se aprecia en la Fig. 5.3
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PRESION (PSI)
5EEEEES

o
o3

TIEMPO (MIN)

Figura 5.3 Curva de decremento de presién.

Los datos obtenidos durante esta prueba, junto con las caracteristicas de la
formacion y la altura de fractura esperada, nos permiten calcular con el
programa de computo "MINIFRAC", los pardmetros de interés que son:

Longitud de fractura

Amplitud de fractura

Tiempo de cierre

Coeficiente de pérdida de fluido
Eficiencia del fluido fracturante

Esta prueba también se realizé con fluido MY-T-OIL, a un gasto promedio de 23
(bls/min), durante 7 (min)} y la curva de decremento se observa por un lapso de
32 (min).

Para hacer la evaluacién de los resultados, se puede hacer uso de los
procedimientos A y B desarrollados y expuestos en el capitulo Il de este
trabajo.

Lo anterior se hace con el fin de encontrar los pardmetros mencionados y con
diferentes modelos compararlos cuando son obtenidos en el Programa de
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Cémputo "MINIFRAC", el cual pertenece a la Cia. Halliburton y que estan
incluidos en las Tablas V.3, V.4 y V.5, contra los anteriores.

A continuacién se desarrollan los dos procedimientos con los datos del pozo
Tajin 634.

Los resultados de ambos procedimientos se muestran en la Tabla V.6 y de la
cual se puede concluir que cualquier método o procedimiento a ocupar se llega
a encontrar parametros similares, los que se deben comparar con los que se
obtienen el programa de cémputo para los diferentes modelos utilizados dentro
de! mismo para obtener con mayor confiabilidad dichos parametros y el uso de
ellos para practicar el fracturamiento.

En las conclusiones se incluyen los comentarios con respecto a la comparacion
de estas dos formas de encontrar los parametros de las pruebas de .
minifractura.

Para iniciar con el desarrolio de los procedimientos, primero se deben tener los
datos del pozo y ensequida se presentan los datos del pozo Tajin 634.

Volumen de tratamiento Qo = 276.00 {bls)
Gasto de tratamiento o inyeccidn Q= 23.00 ( bls/min)
Tiempo de inyeccién CTo 8 ( min)
Tipo de fluido Kerosina Gelificada
Profundidad del Yacimiento Dy = 2594.00 { pie)
Permeabilidad del Yacimiento Ky = 0.10 {mbD)
Altura de pérdida Hp = 141.0 ( pie}
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Altura de Fractura'

Médulo de Young
indice de comportamiento
Comportamiento de la viscosidad

Intervalo

Temperatura de fondo

Espesor de! Yacimiento

Porosidad

Viscosidad del fluido del Yacimiento
Densidad de! fluido fracturante
Tuberia de Produccion

Tuberia de revestimiento

Hr=

5170 - 5294

278

6 5/8”

180.0 (pie)

4.7x10° {psi)

0.28 {adim)
0.00 (adim)
(pie)
155 (°F)
131.0 (pie)
14.0 (%)
17.0 (¢p)

7.48 {Ib/gat)

6.5 (bipie)

24.0 (Ibfpie)
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PROCEDIMIENTO “A”

1. Sobreponiendo los puntos graficados representados en la Fig. 2.6 con las

curvas tipo de ajuste de Nolte, graficadas en la Fig. 2.7 , se obtiene el valor
de P*:

p* =500 (pst)
2 Calculo del coeficiente de pérdida de fluido

Ct= P H Bs =50x(180)° x0.719 = 0.00062 [ pie / min * |
HpE to™ 141x47x10°x8"

Hp: Se determiné del registro de induccion Fig. 5.4

H : Se eslimé de! registro de temperatura, efectuando después de la tercera
prueba Fig. 5.5

Bg: Se evaluo con:

Bg =2n+2 = (2x0.28) +2 = 0.719
2n+ 3+a (2x028)+ 3+0

3. Determinacion de la relacion de la declinacion

Yy =B, H P = 066 {1807 x 920
2+Ct Hp E'to®  2x0.00062 x 141 x4.7x10%x 8"
= 846

Py B, seevaluaroncon:

B, =2n+2 = (2x028)+2 =066
3an + 3+a (3x0.28) +3+0
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P = Py - Pc=2400 - 1480
P = 920 (psi)

P. = 1480 (psi) obtenido de la Fig. 2.9
Pg = 2400 (psi) obtenido de la Fig. 53

4. Calculo de la eficiencia dei fluido fracturante

EFF = ¥ = 8.46 = 0.894
1 +Y 1+ 8.46
EFF = 0.894

5. Determinacion de la longitud de la fractura
L - 5.615 Q ’.o
RCiHpto ® (147 )

L= 5615 x 23 x 8 = 140.6
3.1416 x 0.00062 x 141 x8'% x (1+8.46)

L= 140.6 ( pie)

6. Determinacién de la amplitud promedio de 1a fractura
w =nC w?y
C° se evaltia con la siguiente expresion:

C'=_C,_ Hp = 000062 x141 = 4.856 x 10"
H 180

w = 31416 x ( 4.856 x 10*) x 8.46 x8"*

‘w'= 0.0365 (pie)

w = 04380 (pg)
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7. Determinacion de la amplitud méaxima de la fractura

W ma — 4 W’ = 4 X 0.438 = 0.845
nPp 3.1416 x 0.66
Wma = 0.845 (pg)

)

8. Determinacién del tiempo adimensional para el cierre de la fractura.

° aw H = (14+3)%+ (8)°-10
8 Gt Hp to *
9.960 = (1+8)"° + (8)°-1.0

Entonces, parauna (8) = 535
Se tiene 10.02 que es un valor aproximado a 8.960. y

At=to § =8x535 => At =428 (min)
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PROCEDIMIENTO “B”
1. La presién de ajuste o P* se determina con la expresion:

Pr= P (05 10)= 30_= 508 (psi)
G (10, 05) 059

2. El coeficiente de pérdida se evalua con:
Ct = P* H> Bs = 508 x 182 x 0.7

Hp E- to® 141 x (47x 10°) x 8%
Ct = 0.00061 (pie /min*)

Bs = obtenido de la Fig. 2.7 paraa=0
n=0.28

3. La relacién de la declinacién de la presion Y, se determina con la siguiente
expresion:

=G{(10,05) fs P
2BsAp( 0.5 1.0)

Y =059 x 2(0.92) x ( 920/30 )= T =8.32

Donde P,/Ps esta determinado porlaFig. 27 paraa=0y n= 0.28
(Be/Bs = 0.92)
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4. La eficiencia del fluido fracturante se obtiene con:
EFF = YT = 8.32 =

1+ 7T 1+8.32
EFF= 893
> 5. La longitud de la fractura de extremo a extremo de las alas de la fractura se

obtiene con:

L=5615Q t, (1-EFF)
T Ct Hp to”

L= 5615 x 23 x 8 (1-0.893)
3.1416 x 0.00061 x 141 x 8"

L = 144 {Pie )

& El calculo de la amplitud promedio de la fractura es
w =m C () € =C (Hp/H)

w = 3.1416 x 0.00061 x 141 x8% x ( 1+8.32 ) x 0.893
180

¥)

w'= 0.353 (pie )

w'=0.424 (pg)



n

o

Y

7. La amplitud maxima de la fractura se determina con:

Wma =4 W

T Bp

Wra =4 %x0.424

31416 x0.66
Donde P, es obtenida de la Fig. 2.7

Wma = 0.818 {pg)

8. El tiempo de cierre adimensional para cuando se ciemra la fractura, se
calcula con la expresién:

At =t g'1 (mxTY)

2
g' (nx Y /2) sedetermina con la grafica de la Fig. 2.10

g' (31416 x ( 8322 ) g’ (13) = 53
At = 8 x 53 At = 424 (min)
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V1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para entender estos dos puntos, se deben tener en cuenta muchos aspectos,
cada uno de los cuales viene afectando de diferente manera los resultados
optimos de las técnicas de minifracturamiento. En el presente trabajo, se hace
hincapié sobre algunas recomendaciones Y conclusiones para tratar de
optimizar los resultados de campo, sin embargo, pueden adicionarse aigunas
otras para condiciones particulares de cada tratamiento o por criterio en eof
disefo.

VL1 CONCLUSIONES

Dentro de las conclusiones, con respecto a las pruebas de minifractura, es
importante mencionar la alta efectividad con que ahora se realizan los disenos
de fracturamiento hidraulico en et campo Tajin, debido primordialmente a la
comparacion de los parametros encontrados en las pruebas de
minifracturamiento con la prueba de inyectividad o inyectabilidad, previa a todo
fracturamiento en el intervalo de interés del pozo propuesto a intervenir con una
Reparacion Mayor.

Para la evaluacion de los resultados de estas pruebas se han propuesto y
desarroliado dos procedimientos para determinar la llamada P*. En ambos, se
alcanzan resultados similares, lo que conduce a tener parametros de
comparacién entre los dos procedimientos. Estos a su vez, se comparan con
los pardmetros determinados a través de los programas de computo
"MINIFRAC", lo que repercute finalmente en la confianza de evaluar estos
parametros y la decisién de condiderarlos éptimos para continuar con el disefio.

Programar, como se hizo en el campo Tajin, prusbas de minifracturamiento en

aquellos campos productores donde la recuperacion del aceite tenga que
hacerse por medio del fracturamiento hidraulico, como medida de estimulacion,
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de tal manera que al analizar los parametros encontrados con la técnica de
minifractura y adecuarlos a los parametros de disefo de la fractura, den como
resultado un considerable incremento en la produccién de aceite; todo 1o
anterior, requiere la disponibilidad de recursos, principalmente economicos.

V2 RECOMENDACIONES

« Dentro de las recomendaciones y de acuerdo con ias teorias de K.G. Nolte,
se recomienda que al efectuar las tres pruebas, se registre la presién de
fondo, con el propésito de precisar los pardmetros de disefio. Dichos
medidores deben estar debidamente calibrados antes de la operacion.

« Otra recomendacion es disefar la minifractura con un gasto similar al que se
utilice al realizar el fracturamiento hidrautico, con la finalidad de predecir
con mejor aproximacion la geometria de la fractura que se producira en la
formacién.

« También es importante recomendar que se cuente con suficiente volumen
de fluido para llevar a cabo las pruebas con base en el gasto maximo
programado y en el tiempo de inyeccién del tratamiento.

« Otra recomendacién mds, seria que el estopero de la unidad de registros
geofisicos selle perfectamente para evitar fugas de presién en el pozo al
momento de hacer las maniobras de la toma de registros de temperatura y
presién.

« Una Gitima recomendacién es, obtener los resultados de alguna prueba y

mantenerios como un criteric de comparacién para pruebas posteriores en
ese pozo o bien para el area en donde se ha practicado la técnica.
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