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Capitulo 1 — Introduccidn y Descripcion Basica Universidad Nacional Autonoma de México

1. Introducciony Descripcion Béasica

El fracturamiento hidraulico se ha convertido en una operacién comudn en los Ultimos afios,
desafortunadamente a la mayoria de los pozos fracturados hidraulicamente no se les hace la
evaluacion necesaria para saber si la fractura alcanzd los objetivos del disefio. En esta tesis se
pretende dar una vision general sobre los métodos que existen para obtener los pardmetros mas
importantes de una fractura hidréulica, enfocandose principalmente en las pruebas de presion-
produccion para pozos fracturados hidraulicamente, desde hacer una seleccion mas adecuada del
método de evaluacion a utilizar, basado en las necesidades especificas de cada pozo, hasta hacer
una prediccion del comportamiento de la fractura mas certera, de tal manera, que se pueda
conocer qué tan precisa fue la geometria de la fractura creada con respecto a la que se disefid, y
asi mejorar los tratamientos futuros.

Este trabajo se divide en cuatro capitulos. El primero habla sobre el fracturamiento hidraulico, su
historia y su definicion, una breve introduccion y descripcion basica del mismo.

El segundo capitulo trata sobre el disefio del fracturamiento hidraulico y los métodos de
recoleccion de los datos necesarios para llevar a cabo una buena operacién, asi como obtener
estos pardmetros mientras se esta llevando a cabo la misma, con métodos como el monitoreo
microsismico y con inclindmetros de fondo y de superficie.

El tercer capitulo, es sobre la evaluacion post-fracturamiento con datos dinamicos, es decir, con
pruebas de presidén-produccion. En este capitulo se habla sobre la obtencion de parametros como
el ancho, longitud, altura y conductividad de la fractura, terminando el capitulo con dos ejemplos
de interpretacion de los datos de pruebas de presion-produccion, esto, con la intension de ayudar
a generar alguna experiencia en el proceso de interpretacion y analisis y para tener conocimiento
y entender las limitaciones que existen con este método.

Y finalmente, el Gltimo capitulo trata sobre la prediccion del comportamiento de pozos
fracturados hidraulicamente con el uso de los parametros obtenidos en la evaluacién post-
fracturamiento. Se mencionan tres métodos de prediccion y se muestran dos ejemplos donde se
demuestra la prediccion del comportamiento con el caso de algin pozo documentado en la
literatura y donde el comportamiento pronosticado puede ser comparado facilmente con lo que
en realidad ocurrio.

1.1 Historia del Fracturamiento Hidraulico
El fracturamiento hidraulico ha hecho una contribucién muy importante en la industria petrolera
como una de las principales maneras de incrementar la produccion. Desde que Amoco lo presento
en 1947, se han realizado miles de tratamientos de fracturamiento. Este tipo de estimulaciones,
no solo incrementa el gasto de produccion sino que también se le acredita el incorporar billones
de barriles de aceite y trillones de pies cubicos de gas, que de otra manera no serian
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econdémicamente explotables. Ademas, el fracturamiento hidraulico ha acelerado la produccion de
hidrocarburos e incrementado significativamente su valor presente. Hoy, el fracturamiento
hidraulico se realiza en todo el mundo. En 1991, una encuesta del Instituto Francés del Petréleo
report6 que al 71% de todos los pozos terminados alrededor del mundo se les ha realizado este
tipo de estimulacion. Para la mayoria de los operadores, el segundo mayor gasto es la
estimulacion de pozos. El primero es la perforacion, por supuesto.

Poco después de la introduccion del fracturamiento hidraulico, la importancia de los datos de la
presion del fracturamiento fue reconocida por Godbey y Hodges (1958). Después, la presion de
fractura y su relacion con los esfuerzos in-situ, fueron incluidos en los primeros modelos de
Khristianovic y Zheltov (1955), Perkins y Kern (1961) y Geertsma y de Klerk (1969). Sin embargo,
pasaron muchos afios antes de que los analisis de los datos de la presién de fractura empezaran a
ser aceptados en la industria.

En 1978, la compafiia Amoco inicio un programa coordinado de la recoleccion y anélisis de datos
de campo para mejorar la comprension de la mecénica del proceso del fracturamiento (Veatch y
Crowell, 1982). Una serie de articulos de la conferencia y exhibicion técnica anual de la SPE de
1979 presentaron resultados de este programa, incluyendo un articulo de Nolte y Smith (1981)
que presento las bases cientificas para la interpretacion del comportamiento de la presion durante
el tratamiento de fracturamiento. Desarrollos adicionales incluyen el uso de registros sonicos para
determinar los esfuerzos del yacimiento y el diagnéstico de la temperatura después del proceso de
fracturamiento (Dutton et al. 1982) y registros de trazadores para determinar la altura de la
fractura (Dobkins 1981).

Nolte (1979) presentd procedimientos para cuantificar el coeficiente de pérdida de filtrado, ancho
y largo de fractura, eficiencia del fluido y el tiempo de cierre de la fractura de una prueba Minifrac,
la cual, puede ser usada para disefiar el fracturamiento (Schlottman et al. 1981; Elbert et al. 1984;
Dobkins 1981; Smith 1985; Smith et al. 1987; Morris y Sinclair 1984). El trabajo de Nolte y Smith
fue extendido para incluir el andlisis para determinar la programacion del apuntalante y del fluido
a partir de la eficiencia del mismo cuando hay muy poca, o no existe informacion disponible (Nolte
1986). Ademas, un trabajo teorico cubrié tres populares modelos de geometria de fractura 2D
(Nolte 1986), geometrias mas complejas involucran el aumento de la altura de la fractura (Martins
y Harper 1985), y la perdida de fluido dependiente de la presion (Castillo 1987). De hecho, las
Compafiias de servicios presentan, rutinariamente, la recoleccion y el andlisis de datos de la
presion del fracturamiento, usando las técnicas de Nolte y Smith (1981).

El fracturamiento hidraulico de las formaciones de aceite y gas tiene una larga historia. El
fracturamiento de pozos de aceite por ejemplo, puede ser comenzado con los pozos disparados
con nitroglicerina liquida a finales de 1890 en el noreste de los Estados Unidos. El fracturamiento
hidraulico con &cido para estimular el comportamiento de un pozo fue presentado en los afios
30’s. La idea de fracturar hidraulicamente una formacion para mejorar la produccién de aceite y
gas fue primero concebida y realizada por Stanolind Oil and Gas Corporation, después de un
estudio extensivo de las presiones encontradas mientras se cementaban los pozos (Farris 1953). El

10



Capitulo 1 — Introduccidn y Descripcion Basica Universidad Nacional Autonoma de México

primer intento para fracturar hidraulicamente un pozo fue realizado en el campo de gas Hugoton
en Grand County, Kansas, en 1947. Un total de 1000 galones de gasolina napalm fueron
inyectados, seguidos de un gel fracturante para estimular la formacién Chase en el campo
Hugoton a 2400 pies. No se utilizd apuntalante en este primer tratamiento, y la produccion del
pozo no fue mejorada considerablemente. De manera interesante, la industria encontré pronto, el
uso de los apuntalantes, esto fue critico para la recuperacion de hidrocarburos. El proceso del
fracturamiento hidraulico se presentd primero en la industria por J. B. Clark en 1948 (y patentado
por Clark en 1949).

La compafiia Halliburton, recibi6 una licencia exclusiva para el nuevo proceso. Los primeros
tratamientos de fracturamiento comerciales fueron realizados en el condado de Stephens,
Oklahoma y en el condado de Archer, Texas, el 17 de marzo de 1949, usando una mezcla de aceite
crudo y gasolina y aproximadamente de 100 a 150 libras de arena. Ambos pozos fueron exitosos y
posteriormente, la aplicacioén del fracturamiento hidraulico crecié radpidamente (Maly y Morton,
1951). Es importante observar, que en los primeros fracturamientos, se pensaba que todas las
fracturas creadas se orientaban horizontalmente (Clark et al. 1953; Huitt y McGlothin 1958; Huitt
et al. 1958; Huitt 1960). Pero Hubbert y Willis (1957) usaron un modelo de gelatina para mostrar
que casi todas las fracturas eran verticales y los resultados de Anderson y Stahl (1967) confirmaron
esto. El primer fracturamiento en usar méas de medio millén de libras de apuntalante fue realizado
por Pan American Petroleum Corporation, en el condado Stephens, Oklahoma, en octubre de
1968. Hoy este tipo de tratamientos se realizan regularmente alrededor del mundo (fig. 1.1y 1.2).

fig. 1.1 - Fracturamiento hidréulico realizado en tierra, BJ Services.
Equipo necesario para llevar a cabo un tratamiento de fracturamiento hidraulico en tierra, se observa en la parte
inferior las presas, el equipo de alta presion (lado izquierdo), equipo de monitoreo (lado derecho), BJ Services.
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fig. 1.2 —Fracturamiento Hidraulico realizado costa afuera, BJ Services

Fracturamiento Hidraulico realizado costa afuera y se observa que es necesario llevar equipo adicional en
un barco debido a las reducidas dimensiones que se tienen en una plataforma, BJ Services.

Existen varias razones para llevar a cabo un fracturamiento hidraulico, incluyendo la eliminacion
del dafio, el aumento de la produccion y el control de la formacién. Se han hecho avances técnicos
significativos en los 50 afios posteriores al primer tratamiento comercial. Los primeros
tratamientos consistieron de pequefios volimenes de fluido y apuntalante disefiado para evitar el
dafo en las cercanias del pozo. A finales de los 70’s y en los 80’s se realizaron estimulaciones de
fracturamiento hidraulico masivas para mejorar el comportamiento de la produccion y la
recuperacion de las reservas de las formaciones de gas. A principios de los 80’s el fracturamiento
tip-screenout (TSO) fue desarrollado y utilizado para incrementar la conductividad de la fractura y
el comportamiento del pozo. En los 90’s el frac-packing (una combinacion del fracturamiento TSO
y el empacamiento de grava) fue usado para el control de la formacion en formaciones no
consolidadas de alta permeabilidad. Se desarrollaron sistemas de fluidos mas limpios y mas
adecuados. Se presentaron apuntalantes sintéticos de alta resistencia para aplicaciones en pozos
profundos.

El fracturamiento hidraulico es complicado por el hecho de que los eventos no pueden ser
observados directamente. Esta complicacion ha sido superada por andlisis indirectos basados en la
presion del pozo y el gasto de produccion. Ademas, con el desarrollo del monitoreo microsismico,
las dimensiones de la fractura pueden ser determinadas complementandose con las técnicas de
las pruebas de presion y el monitoreo microsismico.
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fig. 1.3 -Unade las primeras gréaficas de presion de tratamiento y de decremento publicadas.

La analogia con las pruebas de presion en yacimientos se puede ver en la figura, con el incremento de la presion durante la
inyeccion y la caida de la presion o decremento después del cierre.

El andlisis de la repuesta de la presion de fractura es el anélogo de las pruebas de presion-
produccion en la ingenieria de yacimientos. Sin embargo, las pruebas de presion en yacimientos es
una disciplina madura, mientras que su aplicacion en el fracturamiento hidraulico sigue siendo
desarrollada. La figura 1.3 muestra uno de los primeros datos publicados de la presion de fondo,
durante y después de un fracturamiento. La analogia con las pruebas de presion en yacimientos se
puede ver en la figura, con el incremento de la presion durante la inyeccion y la caida de la presion
o decremento después del cierre. La figura también muestra que durante la primera mitad del
tratamiento, la presion iba incrementando, mientras que durante la otra mitad del tratamiento, la
presion se mantiene esencialmente en una caida constante. El analisis de las presiones del
fracturamiento se ha hecho mas definitivo con la adicion del monitoreo de fractura microsismico.
Las imagenes microsismicas son mas dificiles y costosas de obtener que la presion del tratamiento.
Sin embargo, el uso ocasional de las imagenes microsismicas, en conjunto con el anélisis de
presion, debe ser suficiente para desarrollar un modelo geomecénico de un area especifica. A
continuacion se presenta un breve resumen sobre la historia del fracturamiento hidraulico.
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Tabla 1-1 - Resumen de la historia del fracturamiento hidraulico

Evento
(elslE Pozos disparados con nitroglicerina liquida a finales de 1890 en el noreste de los Estados
Unidos.
de un pozo

(elya | El primer intento para fracturar hidraulicamente un pozo fue realizado en el campo de
gas Hugoton en Grand County, Kansas.

(ReZii El proceso del fracturamiento hidraulico se presentd primero en la industria por J. B.
Clark. Fue patentado por J. B. Clark

(et Los primeros tratamientos de fracturamiento comerciales fueron realizados en el
condado de Stephens, Oklahomay en el condado de Archer, Texas
El primer fracturamiento en usar mas de medio millon de libras de apuntalante fue
realizado por Pan American Petroleum Corporation

(erfsf La compariia Amoco inicio un programa coordinado de la recoleccién y andlisis de datos
de campo para mejorar la comprension de la mecanica del proceso del fracturamiento

(ersB Una serie de articulos de la conferencia y exhibiciéon técnica anual de la SPE de 1979
presentaron resultados de este programa

(ierisi | Nolte (1979) presentd procedimientos para cuantificar el coeficiente de perdida de
(el filtrado, ancho y largo de fractura, eficiencia del fluido y el tiempo de cierre de la fractura

(eR{EH Fue presentado el fracturamiento hidraulico con acido para estimular el comportamiento

de una prueba Minifrac, la cual, puede ser usada para disefiar el fracturamiento
A principios de los 80’s el fracturamiento tip-screenout (TSO) fue desarrollado y utilizado
para incrementar la conductividad de la fractura y el comportamiento del pozo

(el En los 90's el frac packing (una combinacion del fracturamiento TSO y el empacamiento
de grava) fue usado para el control de la formacion en formaciones no consolidadas de
alta permeabilidad.

(el Se desarrollaron sistemas de fluidos mas limpios y mas adecuados. Se presentaron
apuntalantes sintéticos de alta resistencia para aplicaciones en pozos profundos.

1.2.Etapas del Fracturamiento Hidraulico
El fracturamiento hidraulico consiste en iniciar una fractura en la formacion con la presion
hidraulica de un fluido fracturante, propagando la fractura con el fluido, y manteniendo la fractura
creada abierta con el apuntalante. La fractura se convierte en un camino conductivo entre la
formacion y el pozo para producir hidrocarburos. El fracturamiento tiene tres etapas (fig. 1.4), la
etapa del colchon, la etapa de la inyeccion del fluido fracturante con el apuntalante y el lavado de
los fluidos fracturantes. La etapa del colchon (sin apuntalante) es usada para iniciar y propagar la
fractura, desarrollar un ancho de fractura y proporcionar algun fluido de sacrificio por el filtrado
que exista. La segunda etapa, o la del fluido fracturante con apuntalante, son usadas para colocar
el apuntalante en la fractura creada en la etapa anterior asi que debe haber una concentracion
constante del mismo a lo largo de la fractura hasta que se termine de bombear. Esto se alcanza,
aumentando gradualmente la concentracion del apuntalante hasta la concentracion maxima
deseada. En el proceso de deshidratacion de la mezcla (perdida de filtrado), las concentraciones
de apuntalante mas bajas que han llegado hasta la punta de la fractura se ha deshidratado en la
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misma, asi que la concentracion de apuntalante resultante en la fractura es igual a la
concentracion del apuntalante méxima final. Y por ultimo, el tratamiento es lavado en los
disparos. Aunque el fracturamiento puede ser disefiado para un comportamiento 6ptimo del pozo,
el éxito del proceso esta fuera del control del ingeniero de disefio o de ejecucion. Por ejemplo, la
direccion de propagacion de la fractura es controlada por el estado de los esfuerzos in-situ. La
geometria de la fractura es similarmente controlada por los pardmetros geomecéanicos y de
filtrado.

Colocacion de
apuntalante

ppg = Libras de arena por Galén de liquido

fig. 1.4 - Transporte del apuntalante y el disefio 6ptimo de la fractura.

El fracturamiento tiene tres etapas, la etapa del colchdn (arriba), la etapa de la inyeccion del fluido
fracturante con el apuntalante (en medio) y el lavado de los fluidos fracturantes (abajo).
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1.3.Esfuerzos Involucrados en un Fracturamiento Hidraulico

Los tres esfuerzos principales que controlan la geometria y la propagacion de la fractura son: los
esfuerzos verticales, los esfuerzos horizontales minimos y los esfuerzos horizontales méximos (fig.
1.5). Normalmente, el principal esfuerzo méximo, es el esfuerzo vertical (a menudo igual al peso
de sobrecarga), mientras que los esfuerzos horizontales méximos son generalmente los esfuerzos
principales intermedios. En este ambiente de fallas normales, la fractura hidraulica se propaga
como una fractura vertical en la direccion del esfuerzo intermedio (el esfuerzo horizontal méximo).
Debido a que la direccion de la fractura esta controlada por el estado de los esfuerzos in-situ, el
fracturamiento hidraulico, generalmente, no es una buena manera para establecer comunicacion
con un objetivo del yacimiento deseado a cientos o miles de pies lejos del pozo.

Omax
(lgual a la sobrecarga, ay)

O intermedio

Omin
(Uh-min)

\

(Oh-max)

fig. 1.5 - Estado general de los esfuerzos

Esta figura representa un estado de los esfuerzos muy tipico y de ninguna manera
representa todas las posibilidades existentes.
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Aunque el estado de los esfuerzos identificados en la figura 1.5 es muy tipico, de ninguna manera
representa todas las posibilidades existentes. Por ejemplo, a menores profundidades, donde el
peso de sobrecarga es pequefio y los esfuerzos verticales no son los esfuerzos principales
maximos, se propaga una fractura horizontal (en lugar de una vertical). Y en algunos yacimientos a
alta profundidad, donde los esfuerzos principales han sido alterados por actividad geoldgica como
intrusiones de sal o esquistos, pueden resultar en fracturas horizontales.

El disefio de los disparos es extremadamente importante para un fracturamiento exitoso. Por
ejemplo, si el estado de los esfuerzos in-situ favorece alguna orientacion de fractura, disparos mal
alineados pueden resultar en presiones de tratamiento extremadamente altas y comunicacion
pobre entre la fractura y el pozo, el cual puede comprometer la ejecucion del tratamiento y el no
alcanzar los objetivos del disefio. Si, por otro lado, los esfuerzos horizontales minimos y maximos
son similares, estas cuestiones son mucho menos importantes. Por ejemplo, en el Golfo de
México, los esfuerzos horizontales, son generalmente similares y se han encontrado pocos
problemas en el fracturamiento de pozos desviados, mientras que en el Mar del Norte, donde los
esfuerzos horizontales pueden diferir significativamente, pueden ocurrir muchos problemas y se
perforan pozos desviados (en forma de S) para aliviar algunos de los problemas més relevantes. La
figura 1.6 muestra una gréafica de la presion de cierre instantaneo y gradiente de fractura vs. la
desviacion de un pozo para un campo en el sector noruego del Mar del Norte. Mientras que la
desviacion del pozo incrementa, la presion requerida para crear una fractura también incrementa.
Una vez reconocida, la desviacion del pozo fue alineada con el esfuerzo horizontal méaximo
(direccion de la fractura), y los problemas del bombeo fueron aligerados.

0.98
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£ o.ss
g 086
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Desviacion del pozo, grados
fig. 1.6 - Efecto de la desviacion del pozo en el gradiente de fractura.
La figura muestra una gréfica de la presion de cierre instantaneo y gradiente de fractura vs. la

desviacion de un pozo para un campo en el sector noruego del Mar del Norte. Mientras que la
desviacion del pozo incrementa, la presion requerida para crear una fractura también incrementa.
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1.4.El proceso de Fracturamiento y sus Elementos

El disefio del fracturamiento abarca la recoleccion de datos, el disefio del tratamiento y
documentacion, y la interaccion entre el proveedor de servicios y el operador. Los datos incluyen,
los parametros necesarios del yacimiento para estimar el potencial del pozo y los datos
geomecénicos para calcular la geometria de la fractura. En la préctica, puede no ser posible o
econdémicamente viable recolectar datos de todas las fuentes deseadas. Sin embargo, en un
desarrollo inicial del pozo, se debe hacer un esfuerzo para entender completamente al pozo desde
todas las perspectivas posibles.

Para justificar el fracturamiento hidraulico, el potencial de flujo de la formacidn debe ser evaluado
a fondo. Los pardmetros requeridos del yacimiento para la estimacion del comportamiento
incluyen; la porosidad, la saturacion de agua, la permeabilidad y la presion del yacimiento. Esos
pardmetros pueden ser determinados con registros, nlcleos y pruebas de presion-produccion.
Otra informacion que puede ayudar a la evaluacion del potencial del pozo incluye el conocimiento
de los minerales que constituyen a la formacion; la proximidad de los contactos gas, agua y aceite;
y un estimado del &rea de drene.

Una vez que se ha establecido que un fracturamiento hidraulico nos proporciona viabilidad
econdmica, se requieren ciertos datos geomecénicos para estimar las dimensiones de la fractura'y
el disefio preliminar del tratamiento requerido, para optimizar la recuperacion de aceite y gas. Los
datos geomecénicos incluyen; los esfuerzos horizontales, el modulo de Young y el coeficiente de
filtrado. El esfuerzo minimo horizontal puede ser estimado con las ecuaciones de Hubbert y Willis,
con la ecuacion de Eaton, o con el uso de datos de registros sonicos, pero al final debe ser validado
con una prueba de inyectividad “prefrac”. El médulo de Young puede ser estimado con registros
sonicos, de una prueba de inyeccion “prefrac”, o medido con pruebas de compresion triaxial de
nucleos de la formacion (este es el método mas recomendado). El coeficiente de filtrado puede
ser estimado con célculos basados en el fluido, caracteristicas de la pared del pozo y/o datos de la
fractura. La pérdida del filtrado puede ser determinada con un estudio de nucleos. Otros datos
incluyen la temperatura del yacimiento, el esfuerzo de sobrecarga, el gasto de inyeccion del fluido
y las limitaciones asociadas con las tuberias, la reologia y la densidad del apuntalante.

Pueden ser necesarias pruebas de inyectividad y minifracs en algunos de los pozos al principio del
desarrollo del programa para determinar los esfuerzos de la formacion y del filtrado. También el
esfuerzo de sobrecarga y el médulo de Young deberian ser necesarios solo en los primeros pozos,
a menos que la geologia varie significativamente de una &rea a otra en la region de desarrollo o el
costo de la estimulacion este muy por encima del de las pruebas, como sucede en ambientes costa
afuera.

Un disefio del tratamiento preliminar debe ser formulado para ayudar a la planeacion del
tratamiento principal. Aunque puede ser que este no sea el disefio final, esto nos proporcionara
estimados de los requisitos del tratamiento, incluyendo, cantidades de fluido, quimicos y
apuntalantes; volimenes necesarios de almacenamiento en el lugar, equipo de fracturamiento;
localizacion, dimensionamiento y la logistica de la posicion del equipo; ademés del personal
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necesario. El programa del tratamiento esperado debe ser revisado con la compafiia de servicios lo
mas pronto posible para asegurar que se cuente con todo el equipo necesario.

El disefio del fracturamiento y la ejecucién deben ser preparados, ya sea por el operador o
conjuntamente con el personal de la compafiia de servicios para cada tratamiento y debe incluir
todos los datos pertinentes del pozo, de la terminacion, del fracturamiento y del yacimiento. Antes
del fracturamiento, esos datos deben ser revisados por las partes interesadas como parte del
proceso preliminar del disefio de la fractura. Estos datos revisados son una parte critica del disefio
del tratamiento para minimizar problemas subsecuentes operacionales. La tabla 1.2 resume en
una lista la informacion necesaria para el disefio del fracturamiento.

Tabla 1-2 - Datos necesarios para el disefio del fracturamiento

Categoria Parametro Método
v Porosidad o Ndcleos y registros
v' Saturacion de Agua o Ncleosy registros
v' Permeabilidad 0 Pruebas de presion -
Formacion produccién, ndcleos y registros
v Mineralogia 0 nlcleos
v" Presion del yacimiento 0 Pruebas de presion -
produccion
: > v TP'syTR's o Profundidad, tamafio y peso
COEZ?:E?” v" Empacador o Profundidady tipo
v’ Disparos o Tamario, densidad y fase
v’ Esfuerzos minimos 0 Pruebas de inyectividad
. v" Mddulo de Young o Nucleos
Gf; ;?:;trf:: - v' Esfuerzos de sobrecarga 0 Registros de densidad
v Temperatura del yacimiento 0 Medicion estatica
v Coeficiente de filtrado 0 Pruebas de inyectividad
v" Compatibilidad (formacion) 0 Pruebas de nucleos
Materiales v Compatibilidad (fluidos) 0 Pruebas de nucleos y fluidos
fracturantes v Transporte del apuntalante o Viscosidad del fluido
v Conductividad de la fractura o Tamafio, tipo y concentracion
v Volumen del fluido y del
apuntalante
Disefio v Almacenamiento en el lugar
AR v Equipo
v' Tamafio del lugar
v Requerimientos de personal
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1.5.Equipo Superficial y Preparacion del Pozo

Para llevar acabo de manera exitosa un tratamiento de fracturamiento hidréaulico, se requiere de
un laboratorio quimico portatil en el lugar. La logistica y la preparacién del pozo pueden ser
extremadamente importantes, debido a las grandes cantidades de materiales y equipo que son
usados para ejecutar un fracturamiento y alcanzar los objetivos del mismo. El equipo necesario
para un fracturamiento incluye; tanques de almacenamiento, contenedores del apuntalante y de
aditivos, tanques para el almacenamiento del fluido base del fracturamiento, etc. Ademas, es
necesaria una mezcladora para mezclar todos los componentes del tratamiento, y pipas para llevar
el fluido fracturante desde la cabeza del pozo hasta el fondo con suficiente potencia hidraulica
para iniciar y propagar la fractura. La figura 1.7 muestra el equipo necesario para el
almacenamiento del fluido, el equipo de monitoreo y el equipo de bombeo que se usan en un
fracturamiento hidraulico.

fig. 1.7 - Proceso de fracturamiento hidraulico (BJ Services).

La figura muestra el equipo necesario para el almacenamiento del fluido, el equipo de monitoreo y el equipo de
bombeo que se usan en un fracturamiento hidraulico. (BJ Services).
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1.6.Consideraciones de la Terminacion
El disefio apropiado de un programa de disparos o terminacion puede tener una gran influencia en
el éxito del fracturamiento hidraulico. En el de disparos; el lugar de los mismos, tamafio y
orientacion con respecto al plano de la fractura, asi como el nimero de disparos también afectara
la forma en que la fractura es generada y el apuntalante es depositado.

El tamafio de los disparos es importante porque la entrada debe ser lo suficientemente grande
para que deje pasar el apuntalante facilmente. Este tamafio debe ser de alrededor de siete veces
el tamafio del apuntalante (Gruesbeck y Collins, 1982).

El nimero de disparos también juega un papel importante para determinar la presion por friccion
en los disparos, los requerimientos de potencia y los costos del tratamiento. La presion por friccion
en los disparos (por ejemplo, la caida de presion a través de los mismos) puede ser calculada con:

_ (0.2969)(q%p)

Appf - (N2d4C§) (11)

Donde p =la densidad del fluido en lbm/gal, g=gasto bombeado en bbl/min, C, =coeficiente de
descarga 0.3<C, <0.95, N=numero de perforaciones abiertas, d=diametro de perforacion, in, y
Ap, r=caida de presion a traves de los disparos en psi.

La ecuacion 1.1 muestra que si uno dispara un intervalo pequefio (20 pies) a través de una tuberia
(d=0.20 in) con un disparo por pie (spf), se puede generar una presién por friccion en los disparos
de hasta 1415 psi. Esto resulta en un gasto de bombeo de 30 bbl/min, una densidad de fluido de
8.4lbm/gal, y un coeficiente de descarga de 0.625; si todas las perforaciones estan abiertas. La
ecuacion 1.2 describe los requerimientos de potencia:

HHP = 0.0245gp (1.2)

Se puede ver que disparando un pequefio intervalo puede requerir potencia adicional y poner la
estimulacion en riesgo.

Ademés del nimero y tamafio de los disparos abiertos, la orientacion de los mismos con respecto
a la orientacion del plano de fractura también es de mucha importancia. BP y Arco (Martins et al.
1992) determinaron que orientando la fase de la pistola al plano de fractura creada se disminuye
la posibilidad de arenamiento. Pearson et al. (1992) mostraron que la presion de fractura se
incrementaba cuando los disparos no estaban alineados con la orientacion de la fractura. Si se
conoce el plano de fractura y las pistolas pueden ser orientadas confiablemente, una fase de 180
grados seria la 6ptima.

Abass et al. (1994) mostraron que la fase de los disparos deberia ser disefiada idealmente para
asegurar el nimero adecuado de disparos a 30 grados del esfuerzo horizontal maximo. Las
pistolas orientadas a 60 y 120 grados son mejores para las estimulaciones, porque los disparos
estdn mas cerca a la direccion del plano de fractura. Las pistolas con fases de 0 y 90 grados deben
evitarse.
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La mala orientacion y la reducida densidad de los disparos ponen al tratamiento en riesgo debido a
la posibilidad de arenamientos, pero también incrementan los costos del tratamiento porque se
requieren presiones muy altas. En muchas &reas, 1 spf y una fase de 0-180 grados es el estandar
para los pozos. En intervalos cortos (menos de 50 pies) se recomienda que se usen por o menos 4
spf con una fase de 60 0 120 grados para asegurar que un adecuado nimero de disparos estén
alineados con la direccién de la fractura (esfuerzo maximo horizontal).

La potencia requerida por disparos alineados inapropiadamente, junto con el riesgo de un
arenamiento, hace insignificante el costo de algunos disparos extras.

A continuacion, en el Capitulo 2, se presenta el desarrollo del proceso de disefio del
fracturamiento hidraulico, asi como la evaluacion que se lleva acabo después del tratamiento en
el capitulo 3 y por altimo, en el capitulo 4 se revisara de manera breve la predicciéon del
comportamiento de un pozo fracturado hidraulicamente.
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2. Diseio del Fracturamiento Hidraulico

2.1.Disefo de la Fractura

2.1.1. Objetivos del Disefio de la Fractura

El objetivo primordial del fracturamiento hidraulico es el de crear y mantener una fractura estable
con una excelente conductividad para maximizar la productividad del pozo y la recuperacion final.
Para comprender esto, uno debe entender primero la relaciébn entre las variables de
permeabilidad de la formacion y la fractura, la media longitud de la fractura, y la conductividad de
la fractura. La interdependencia de esas variables es mejor descrita mediante la conductividad de
la fractura adimensional, F,,.Laecuacién es:

Foq = kpw/ (kx;) (2.1)

Donde, k es la permeabilidad de la formacion, ks es la permeabilidad de la fractura, w es el ancho
de fractura, y x es la media longitud de fractura. La ecuacion 2.1 relaciona la capacidad de la
fractura a permitir el flujo de fluidos hacia el pozo, con la capacidad del yacimiento de permitir el
flujo de fluidos hacia la fractura. Los pardmetros utilizados para definir F,, se ilustran en la figura
2.1.

e Media longitud de fractura, x¢, pies
e Permeabilidad de la formacioén, k, md
e Capacidad de flujo de la fractura, k;w, md-pie

s

FCd 5+ kxf

O
—> I |

fig. 2.1 —Definicién de la capacidad de fractura adimensional, Fcd.
En la imagen se muestran los parametros necesarios para definir Fcd.

En 1961, Prats mostro que para pozos en formaciones de permeabilidad moderada a alta, el flujo
pseudoradial puede ser modelado por el comportamiento de flujo radial. El uso del flujo radial
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permite el modelado del comportamiento del pozo a través del concepto del radio efectivo del
pozo, 1. Este concepto proporciona una medida del incremento aparente en el radio del pozo
como resultado de una fractura. Un pozo fracturado aparenta tener un didmetro mayor que el
diametro real. Por ejemplo, de la figura 2.2, vemos que si F4 €s grande, entonces r;,, = x¢/2; esto
es, que resultan fracturas con una alta conductividad si el radio efectivo es aproximadamente igual
a la media longitud de fractura. En esencia, fracturar pozos en yacimientos con permeabilidades
que van de moderadas a altas es equivalente a expandir el diametro de los pozos. El concepto del
radio efectivo del pozo es una poderosa herramienta para entender el comportamiento de un
pozo fracturado en yacimientos permeables.

En yacimientos de baja permeabilidad donde el periodo de flujo transitorio es largo (por ejemplo,
en una formacion de gas), este concepto es menos util. La figura 2.2 gréfica la relacion del radio
efectivo del pozo con la media longitud de fractura como una funcién de la conductividad
adimensional de la fractura.

Rw
X
o
()]

] HH
| Fep>30, X¢ Limitado
W=zt Ri=Xil2 |

+ I —y— e LR g —
4o, — . —— e =
;J.

¥

O
(N

MR ——— i

0.05

11— - - — — ——— :1: B | ‘ T 4_|

00al | Fop <05, kew timitago || ||| I

- R, = 0.28 k;w /K |
n

e e B

L

Radio efectivo del pozo
Media longitud de fractura
I

01 02 05 1 2 5 10 20 50
Conductividad adimensional = F¢p

fig. 2.2 - Radio efectivo del pozo r,/xf vs. F ¢ (Prats 1961).

. . X
En la figura vemos que si F;, esgrande, entoncesr,, = 7f; esto es, que resultan fracturas con una alta
conductividad si el radio efectivo es aproximadamente igual a la media longitud de fractura.

Si por ejemplo, F.4 es bajo (F.;<0.5) la fractura tiene una conductividad finita, y los fluidos del
yacimiento tenderan a fluir hacia el pozo en lugar de fluir hacia la punta de la fractura, el objetivo
deseado. La figura también indica que incrementando la longitud de la fractura no se mejoraria la
respuesta del yacimiento. Anadlogamente, si el valor de F,.; es alto (F.4>500), la fractura tiene
conductividad infinita, asi que incrementando la conductividad de la fractura no se mejoraria la
respuesta del yacimiento. Para propdsitos préacticos, las fracturas que tengan F.;>20 actian como
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fracturas de conductividad infinita, donde el radio efectivo del pozo, r,,, es la mitad de la longitud
de la fractura. El trabajo de Prats (1961), desarrollo el concepto de los pliegues de incremento
(FOI) el cual relaciona el comportamiento del pozo después del fracturamiento con el
comportamiento antes del mismo.

For = in("fy, )/in (" /rv’v) (2.2)

Este concepto es usado para mostrar los beneficios del fracturamiento hidraulico y es mas
aplicable cuando el periodo de flujo transitorio es méas corto. Ademas el trabajo de Prats (1961)
mostro que para cualquier volumen de apuntalante, el incremento de la productividad es
maximizado si la fractura es creada y el apuntalante se coloca para alcanzar un F.; de 2.3. La
figura 2.3 muestra una grafica de FOI vs. Conductividad adimensional de fractura hecha con
estimulaciones en estado estacionario con fracturas de volumen constante. Si el yacimiento
estimulado tiene k=0.5 md o k=10 md, la productividad méxima después de la fractura ocurrird
para una conductividad adimensional de fractura de 2.3.

3.00

|
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£ a 2401 —1 { ! (]
3
S5 2201 L | - | ®
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1.00 -
1.0 100 100.0

Conductividad adimensional de la fractura, Fp

fig. 2.3- Radio efectivo del pozo, ry,/x vs. F¢p.
La figura muestra una grafica de FOI vs. Conductividad adimensional de la fractura hecha con fracturas
de volumen constante. Si el yacimiento estimulado tiene k=0.5 md o k=10 md, la productividad méxima
después de la fractura ocurrira para una conductividad adimensional de fractura de 2.3.

Asi, si el objetivo del fracturamiento es maximizar la productividad del pozo, puede alcanzarse con
un F.; de esta magnitud. En el campo este trabajo puede ser usado para maximizar el
comportamiento del pozo. Por ejemplo, cuando en el lugar y en el redisefio de un tratamiento de
fracturamiento después de obtener los pardmetros geomecénicos y de balance de materia de una
prueba Minifrac, el tratamiento redisefiado debe tener como objetivo un F.; minimo de 2.3. Esta
discusion muestra un hecho fundamental del fracturamiento hidraulico: uno de los pardmetros
mas importantes para lograr los objetivos del fracturamiento es la permeabilidad del yacimiento.

El fracturamiento hidraulico es principalmente un proceso de aceleracién del gasto para un flujo
de una sola fase (como en los yacimientos de gas); sin embargo, puede ocurrir el aumento de las
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reservas a partir de un fracturamiento hidraulico mejorando la comunicacion vertical de los
hidrocarburos con el pozo, mejorando la recuperacion de capas con permeabilidades mas grandes
y extendiendo la vida operacional. Los objetivos del fracturamiento hidraulico son mejor logrados
mediante la optimizacion econdmica, ya que casi todas las decisiones de si se hace o no un
fracturamiento, son de caracter econémico.
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fig. 2.4 - Media longitud de fractura deseada para diferentes permeabilidades de la formacién (Veatch
1983).
Se observa que una media longitud de fractura 6ptima es inversamente

proporcional a la permeabilidad.

Existen muchos criterios econdmicos y del comportamiento del pozo que pueden ser usados para
optimizar las estimulaciones de fracturamiento. Los méas comunes son: el valor presente neto, la
tasa interna de retorno, el potencial inicial, el comportamiento del pozo por afio, etc. (Veatch
1983; Britt et al. 1985). Sin embargo, cada uno de estos parametros proporciona diferentes
dimensiones Optimas, por lo tanto, el criterio de optimizacion debe ser determinado por los
objetivos corporativos.

La figura 2.4 gréfica la media longitud de fractura vs. Permeabilidad de la formacién, mostrando
que una media longitud de fractura optima es inversamente proporcional a la permeabilidad. Esto
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es, mientras que la permeabilidad del yacimiento se vuelve menor, la media longitud de fractura
Optima debe ser mayor.

Las figuras 2.5y 2.6 muestran un ejemplo de un estudio de optimizacion econémica realizado en
una formacion de gas (k=0.01md). Estas figuras muestran que incrementando la conductividad de
fractura (mejorando el tipo de apuntalante) se tiene un pequefio impacto econémico, mientras
que incrementando la media longitud de fractura se tiene un impacto significativo. La figura 2.6
muestra que el &rea de drene tiene un efecto importante en la media longitud de fractura 6ptima.
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§ Media longitud de fractura, pies

fig. 2.5 —Media longitud de fractura optima en funcién de la conductividad de la fractura.

Se muestra que incrementando la conductividad de fractura (mejorando el tipo de apuntalante) se
tiene un pequefio impacto econémico, mientras que incrementando la media longitud de fractura
se tiene un impacto significativo.
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fig. 2.6 —Media longitud de fractura optima en funcion del area de drene.

Se muestra que el &rea de drene tiene un efecto importante
en la media longitud de fractura éptima.

2.1.2. Mecanicade la Fractura

La mecénica de la fractura abarca muchos aspectos importantes del proceso de disefio de la
fractura. Primero, la mecéanica de la fractura debe considerar el balance de materia y la cantidad
del volumen total del fluido inyectado. El balance de materia, por lo tanto, debe contabilizar el
fluido que se pierde y el que se queda en la fractura mientras se esta generando ésta. Segundo, se
debe establecer la relacion entre el ancho de fractura y la presion hidraulica aplicada. Tercero, se
debe contabilizar la perdida de presion asociada con el flujo de fluido en la fractura con la
aplicacion de las ecuaciones de flujo de fluidos. Finalmente, se debe satisfacer el criterio de la
presion de propagacion en la punta de la fractura.

Balance de materia. La ecuacion de balance de materia (continuidad) para el fracturamiento
hidraulico simplemente expresa la siguiente relacion:

Volumen bombeado = volumen en la fractura + volumen perdido (2.3)

Definiendo el volumen bombeado, volumen perdido y el volumen en la fractura por V,,V;y Vf,
respectivamente, tenemos que:

Vp = qtp (24)
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V, = 2Ch, L't + 2Ls, h,, (2.5)
Ve = whL (2.6)

Sustituyendo las ecuaciones 2.4, 2.5y 2.6 en la ecuacion 2.3 y resolviendo para la longitud de
punta a punta, L, tenemos:

= qt,/(WhL + 2Ch, L\t + 2Ls,h,) (2.7)

Donde g=gasto de bombeo en ft3*/min, t,=tiempo de bombeo en minutos, C=coeficiente de
pérdida de fluido en ft/min'/?, hy=altura de la fractura permeable en pies, w=ancho de fractura
promedio en pies, s,=perdida de fluido por area antes de la formacion del enjarre, y h=altura total
de la fractura en pies.

La ecuacion 2.7 determina la longitud que resultara de un fracturamiento en términos de otras
variables, y se aproxima (en un 10%) a los modelos computarizados de fracturas. Note que esta
ecuacion puede ser reordenada para formar una ecuacion cuadratica en términos de t,.
Resolviendo esta ecuacion obtenemos el tiempo de bombeo para obtener la longitud de fractura
deseada. Una inspeccion més detallada de la ecuacion 2.7 indica que incrementando algunos de
los términos en el denominador (exceptuando al tiempo) disminuird la longitud de fractura. En
particular, cambiando la altura, h, y/o el coeficiente de perdida de fluido, C, se puede afectar la
longitud de fractura.

2.1.3. Elasticidad

El término de ancho de fractura, w, en la ecuacion 2.7, ha causado muchos problemas en la
industria debido a dos suposiciones fundamentalmente diferentes, que arrojan resultados
significativamente distintos y son usadas para los disefios con una altura constante. Los dos
modelos mateméticos son cominmente llamados modelos de Perkins y Kern (1961) (PK) y el de
Khristianovic y Zheltov (1955) (K). Las diferencias de los modelos resultan de sus diferentes
aplicaciones de la teoria de elasticidad del fracturamiento hidrulico. Se debe mencionar que el
modelo de PK fue extendido después por Nordgren (1972), mientras que el modelo de K fue
extendido por Geertsma y de Klerk (1969). Como resultado, los modelos “PK” y "PKN” son usados
alternadamente con los modelos de Perkins y Kern, asi como “K” y "GDK” son para el modelo de
Khristianovic.

Una solucion clésica en la teoria de la elasticidad predice que, para una superficie infinita eléstica
en el plano de esfuerzos (por ejemplo, la deformacion restringida entre los planos paralelos en la
superficie) con una apertura bajo presion a través de la misma, la apertura se deformara como si
fuera una elipse. La elipse tendra un eje mayor igual a la media longitud de la apertura y un eje
menor proporcional a la presion y la longitud de la apertura; e inversamente proporcional al
maodulo elastico como se ve en la figura 2.7a para la solucion PKN y la figura 2.7b para la solucién
GDK. Como se muestra, la elipse en el modelo PKN es vertical, mientras que la elipse en el modelo
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GDK es horizontal. Como resultado ha existido un debate durante los ultimos 30 afios para saber
cual es el correcto.

Perkins-Kern
(a)

Khristianovic,
Geerstma-de Klerk

© Radial or Penny

fig. 2.7 —Esquema de los modelos de fractura. (Nolte 1986).

Como se muestra, la elipse en el modelo PKN es vertical, mientras que la elipse en el
modelo GDK es horizontal. Como resultado ha existido un debate durante los tltimos
30 afios para saber cudl es el correcto. (Nolte 1986).

La creencia prevaleciente es que el modelo PKN es mas aplicable para fracturas que son largas en
comparacion con su altura y que el modelo GDK es més aplicable para fracturas que son cortas
comparadas con su altura. En este Gltimo escenario, una “penny frac” o un modelo 3d seria més
apropiado. El modelo “penny frac” se muestra en la figura 2.7c. Sin embargo, para el caso general,
con la longitud mayor que su altura, el modelo PKN predecird un menor ancho; asi mismo, de la
ecuacion 2.7, el modelo PKN predecird normalmente una mayor longitud. También el modelo PKN
predice que la presion neta (presion del fluido en la fractura menos la presion de cierre de la
formacion) se incrementa mientras que la longitud, L, se incrementa también; andlogamente, el
modelo GDK predice que la presion neta disminuye con L. Esta diferencia en el comportamiento
de la presion neta, es significativa debido a que las mediciones de la presion de fondo indican que,
si la altura es relativamente constante y significativamente més pequefia que la longitud de
fractura, la presion se incrementara como lo predice el modelo PKN. También, imégenes de fondo
obtenidas por Smith et al. (1982), las cuales midieron directamente el ancho de fractura en una
terminacion con agujero descubierto, indicaron que la relacion presién-ancho del modelo PKN era
maés aplicable. La consecuencia de las suposiciones de diferente ancho es una gran variacion en el
fluido requerido para alcanzar una longitud dada y con el modelo PKN prediciendo los menores
requerimientos del fluido. Como se mostro, la formulacién matemaética apropiada para el ancho
fue validada con el “televiewer” de fondo y es continuamente validada hoy con la ayuda de los
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datos de los Inclinometros de fondo. Esto ha resultado en que se diga lo siguiente: “las fracturas
son mas largas y estrechas de lo que habiamos pensado”.

2.1.4. Geomecénica de la Fractura

Para realizar un trabajo de fracturamiento de manera exitosa, se debe entender primero el efecto
de muchos parametros criticos. Estos pardmetros estan dentro de distintas categorias: como esos
de los cuales solo tenemos algun tipo de control, pero necesitamos entenderlos, y esos que
nosotros controlamos pero tienen un menor impacto en el proceso. La primer categoria incluye, la
altura de la fractura, el coeficiente de perdida de fluido, los efectos de la punta de la fractura, el
maodulo de Young y la relacién de Poisson. La segunda categoria incluye, el gasto de bombeo y la
viscosidad del fluido.

Hasta aqui sabemos que las formaciones que contienen y producen hidrocarburos se consideran
generalmente como sistemas eléstico-lineales. Como resultado, las propiedades de la formacién
pueden ser caracterizadas por dos constantes elasticas, el médulo de Young y la relacion de
Poisson. EI modulo de Young nos dice que tan dura o rigida es la formacion y cuantifica que tan
facilmente puede ser deformado un ndcleo por un esfuerzo axial. La relacién de Poisson cuantifica
cuanto se expande o contrae un nicleo lateralmente debido a una compresién o tension axial y en
conjunto con el modulo de Young se caracteriza la transmisibilidad de la presion horizontal
causada por la sobrecarga.

La importancia e interaccion de esas categorias se comprende mejor revisando las relaciones del
modelado de fracturas. Considere por ejemplo, el modelo PKN. Las siguientes relaciones muestran
la altura de la fractura, la presion neta, el ancho de fracturay las relaciones de presion de cierre:

E'* naxys k?c—app 14
Pree = (0 — 0 |5 (M5 ) + h—] (2.8a)
ngx Kic—a
bw [( D7) + %] (2.8b)
Ap Ehczhp (2.8¢c)

Donde h es la altura de la fractura, p es la viscosidad del fluido fracturante, q es el gasto de
bombeo, E’ es el modulo de deformacion del plano [E/(1-v?)], E es el modulo de Young, xses la
media longitud de fractura, k;._q;,, €S la resistencia aparente de la fractura, Ap*, y C son el
pardmetro de declinacién de la presién de un andlisis de decremento de presion usado para
determinar el coeficiente de fuga (Gidley et al. 1989) y esté relacionado con el gasto a la presion
de declinacion.

Las ecuaciones 2.9a y 2.9b muestran las relaciones de una fractura radial donde:
Pree % = (nqR/E')V/* (2.9a)
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w o« (ugR/E")V* (2.9b)

Una revisién de las relaciones del modelo matematico para la geometria de la fractura y el filtrado
para una altura reducida y la fractura radial (ec. 2.10a, 2.10b y 2.10c y las ec. 2.11 a y 2.10b,
respectivamente) muestran que las dimensiones de la fractura son fuertemente afectadas por los
procesos de la altura de la fractura, los médulos, el filtrado y la punta de la fractura, y en un menor
grado por las propiedades que estan bajo el control del ingeniero de disefio, como el gasto de
bombeo y la viscosidad del fluido fracturante. Es facil entender la importancia de la altura de la
fractura para el proceso de disefio porque mientras mas grande sea la altura de la fractura mayor
serd el volumen del fluido y el apuntalante requeridos para alcanzar las dimensiones de la fractura
disefiada. Sin embargo, el control de la altura de la fractura puede ser muy complicado.

La altura de la fractura es generalmente controlada por los esfuerzos in-situ y por el espesor de la
formacion, ademas de que es dificil medirla directamente. La variable de perdida de fluido, C, es
una funcién compleja del fracturamiento y de los fluidos del yacimiento, la permeabilidad de la
formacion y los aditivos para el control de perdida de fluidos, ademés deben ser medidos en el
campo. Asi, el modulo se convierte en el Unico parametro que se puede y debe ser medido
directamente. La variable que gobierna la resistencia de la fractura, k;._qp,p, €S pobremente
entendida y dificil de medir en el campo. Ademas, la relacion de Poisson tiene poco impacto en el
modulo de deformacion del plano debido a que en las rocas productoras de hidrocarburos, la
relacion de Poisson generalmente varia de 0.2 a 0.3. Por consiguiente, debemos concluir que es
importante una comprension del rol que juega el médulo de Young y su célculo en el laboratorio.

Como se mostro, la presion neta es directamente proporcional a la altura de la fractura y casi
directamente al modulo de Young. También, nétese el rol limitado que juega la viscosidad, el gasto
de bombeo y la longitud de la fractura en la presién neta. EIl médulo de Young también es un
pardmetro dominante para determinar el ancho de fractura. Finalmente, el médulo de Young
afecta el comportamiento de disminucion de presién y asi, los datos del andlisis de decremento
de presién para los pardmetros criticos, como el coeficiente de perdida de fluido, C. esos
argumentos también aplican en situaciones donde deseamos usar simulaciones 3d o el modelo
GDK.

Los factores principales que influencian la altura de la fractura son los esfuerzos, la profundidad de
invasion como un resultado del filtrado, la presion de la fractura y, en un menor grado, el modulo
de Young. La estratificacion, ductilidad, gradientes del fluido y las diferencias de fuerzas también
juegan un papel menos importante. La diferencia de los esfuerzos entre el objetivo de la
formacion y los estratos en las fronteras es el pardmetro mas importante, porque si no hay
diferencia de esfuerzos, no hay mucho que se pueda hacer para controlar el aumento de la altura
de la fractura. La capacidad de alcanzar este objetivo entonces se basa en la magnitud del espesor
de la formacion, el filtrado y los médulos relacionados en las ecuaciones 2.8. Si el objetivo en la
formacion es delgado con poco filtrado y un alto modulo, la retencion puede ser dificil con una
diferencia significativa de esfuerzos.
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fig. 2.8 —Relaciones altura-crecimiento para una zona ideal. (Nolte 1988).

El efecto de las variaciones del esfuerzo de cierre en el aumento de la altura de la fractura puede
ser visto en la figura 2.8. Esta figura muestra una gréfica de la relacion de la presion neta con la
diferencia de los esfuerzos vs. la relacion de la altura de la fractura con la altura inicial de la
fractura para un sistema simple. Como se puede observar, el crecimiento casi ilimitado de la altura
de la fractura ocurre cuando la presion neta de fractura alcanza el 85% de la diferencia de
esfuerzos. El objetivo del ingeniero de disefio es entender la magnitud de la diferencia de
esfuerzos y disefiar un tratamiento que mantenga la presion neta de tratamiento debajo de este
rango para alcanzar las dimensiones de la fractura deseadas. Esta es, de hecho, una tarea dificil
(ver ecuaciones 2.8a, 2.8b y 2.8c). Lo unico que el ingeniero de disefio controla es el gasto de
bombeo y la viscosidad del fluido fracturante. Su efecto en la presion neta de tratamiento es
limitado; y reduciendo el gasto de bombeo o la viscosidad del fluido a la mitad, la presion neta de
tratamiento solo se reduce un 18% si la fractura esta contenida, y la reduccion casi no tiene efecto
en la ausencia de una diferencia de esfuerzos. Una revision de los datos de esfuerzos publicados
en Norte América (més de 200 muestras) indico que la diferencia de esfuerzos promedio es de
aproximadamente 750psi.
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Finalmente, aunque el modulo de Young (contenido en el modulo de deformacién del plano,
E’=E/(1-v?)) tiene un efecto casi directo en la magnitud de la presion neta de tratamiento (como se
muestra en las ecs. 2.8), el efecto de la diferencia de mddulos en el aumento de la altura de la
fractura entre la formacion y las fronteras es usualmente pequefio. Por ejemplo, los calculos
sugieren que una diferencia de diez veces la diferencia de los médulos resulta en una longitud de
punta a punta que es solo 1.7 veces la altura de la fractura.

En la discusion anterior hemos usado modelos 2D para entender el proceso y las relaciones de los
procesos. Pero como se dijo antes, es recomendable usar modelos 3D para disefiar tratamientos
de fracturamiento.

Hasta aqui ya se ha comprendido que el objetivo principal de un fracturamiento hidraulico es el de
crear y mantener un canal conductivo para maximizar la productividad del pozo y la recuperacion
final. También ha quedado clara la importancia de la conductividad adimensional de la fractura
F.q ya que estd puede ser un factor determinante para saber si se siguen llevando acabo
tratamientos de fracturamiento hidraulico o no. A continuacion se muestran los materiales
necesarios para realizar un fracturamiento hidraulico y los principales factores a considerar para
una buena seleccién de los mismos.

2.2.Materiales Para el Fracturamiento

El objetivo principal del fracturamiento hidraulico es crear una via conductiva a través de la cual
los hidrocarburos puedan ser producidos hacia el pozo. Para alcanzar este objetivo se requiere del
uso de dos materiales principales: el fluido fracturante (y aditivos) y el apuntalante. El propdsito
del sistema de fluidos es iniciar, propagar y transportar el apuntalante, mientras que el propdsito
del apuntalante es el de mantener una via conductiva hacia el pozo, una vez que las bombas se
apagan y se pone el pozo a producir. Los volimenes y cantidades de esos dos materiales
principales se deben especificar durante el disefio de la fractura.

2.2.1. Sistemas del Fluido Fracturante
La seleccion del fluido fracturante es subjetiva e involucra la experiencia del personal,
consideraciones geograficas y el consejo de los proveedores de servicios. Ademas, el ingeniero de
disefio debe considerar los factores mas especificos orientados a los objetivos del tratamiento, la
formacion y las propiedades del fluido. El criterio de seleccion puede ser agrupado en las
siguientes categorias:

Compatibilidad con el medio ambiente y seguridad

Compatibilidad entre la formacion y los aditivos

Preparacion simple y control de calidad

Presion de bombeo baja

Viscosidad apropiada

Perdida de fluido baja

El retorno del fluido y la limpieza (para fracturas con una alta conductividad)

No o kowbdRE
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8. Economia

Compatibilidad con el medio ambiente y seguridad. La compatibilidad con el medio ambiente y la
seguridad son consideraciones primordiales en la seleccion de un fluido fracturante. Como
resultado, el uso de los fluidos de fracturamiento base aceite se ha reducido considerablemente
en los Gltimos afios. Se deben tomar precauciones especiales. Las espumas ya sean base aceite o
base agua, también pueden ser peligrosas. Existen varios grados de toxicidad asociados con los
componentes del fluido fracturante como es el metanol, los biocidas, los surfactantes y los
polimeros. Un aparato de respiracion es necesario para los operadores de la mezcladora para
prevenir algin dafio cerebral que pueda ser irreversible. Los oxidantes, como el amonio o el
persulfato de sodio, no pueden estar en contacto con fuentes de combustible. Los aditivos
anticorrosion se deben manejar con cuidado y las hojas de seguridad deben estar disponibles en el
lugar para el proveedor del servicio y deben ser revisadas para todos los productos quimicos del
lugar. Se deben realizar simulacros y se deben discutir todos los riesgos antes de realizar el
tratamiento de fracturamiento.

Compatibilidad entre la formacion y los aditivos quimicos. Una consideracion primordial en la
seleccion del sistema del fluido fracturante es su compatibilidad con la formacién, con los fluidos
de la formacion y los aditivos quimicos. Un fluido fracturante es una mezcla compleja de quimicos
y pueden existir algunas reacciones con la formacion y sus fluidos: el hinchamiento o la migracion
de arcillas, la disolucion de material cementante, intercambio de iones, alteracion en la
mojabilidad, alteracién en el pH, produccion de &cido sulfhidrico si las temperaturas son bajas (por
debajo de 180°F), produccién de arenas, emulsiones de la formacion, etc. Cada uno de esos
valores debe ser evaluado y se deben realizar los ajustes pertinentes.

Preparacion simple y control de calidad. La composicion del fluido fracturante debe ser lo mas
simple posible, ya que cada componente y aditivo que se le agrega aumenta el costo e incrementa
también la carga del monitoreo de la calidad quimica. Los aditivos de viscosidad mejoran el
transporte del apuntalante. Se usan reguladores de pH para la hidratacién, la reticulaciéon y la
estabilidad térmica. NaCl, KCI, o polimeros cationicos prevén el hinchamiento y la migracion de las
arcillas. Agentes reductores de perdida de filtrado reducen la perdida de agua en la formacion. Los
surfactantes son usados para una mejor recuperaciéon y como ayuda en la prevencién de
emulsiones. Los biocidas prevén la biodegradacion del gel fracturante y asi la contaminacion del
pozo. Especialmente costa afuera se bombean mas tratamientos de aditivos liquidos, porque esos
aditivos son més faciles de manejar sobre la marcha.

Presion de bombeo baja. La mayoria de los fluidos fracturantes tienen una propiedad deseable,
reducir el arrastre (tener una menor presion por friccion) cuando se bombea bajo condiciones de
turbulencia. En los fluidos fracturantes base aceite y base agua se usan polimeros de alto peso
molecular y polimeros solubles en hidrocarburos para reducir la presion por friccion. Los efectos
de las pobres capacidades de reduccién por friccién en un fluido fracturante son a una presion
mayor de tratamiento, mayores requerimientos de potencia y mayores costos.
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Viscosidad apropiada. Los fluidos fracturantes estdn hechos para iniciar y propagar una fractura,
crear un ancho suficiente, transportar el apuntalante y crear un canal conductivo. La viscosidad del
fluido excesiva puede incrementar la presion de fracturamiento, los costos y la altura de la
fractura mientras impacta negativamente la conductividad de la fractura misma. Las viscosidades
del fluido deben de ser suficientes para un transporte adecuado; sin embargo, el apuntalante ha
sido bombeado con fluidos de muy baja viscosidad, incluyendo agua, con reductor de friccion.

Control de pérdida de filtrado. Los sistemas de fluidos fracturantes ofrecen muchos grados de
control de perdida de filtrado. Fluidos base agua con polimeros dan control de perdida de filtrado
generando un enjarre en las formaciones con una permeabilidad menor a 5-10md. Espumas que
tienen en su interior gas pueden dar un control de perdida de filtrado comparables con geles con
hidrocarburos cuando la fase liquida externa de la espuma es estabilizada con polimeros. El
filtrado con espumas también es dependiente de la permeabilidad de la formacion.

En permeabilidades del yacimiento menores a 0.1md, el coeficiente de perdida de filtrado total,
C;, empieza a ser influenciado por la resistencia del filtrado en la roca del yacimiento. La
resistencia del filtrado en el yacimiento es influenciada por el filtrado del fluido fracturante y los
fluidos de la formacién, la porosidad del yacimiento, la compresibilidad de los fluidos de la
formacion y la permeabilidad del yacimiento. Para una permeabilidad de yacimiento menor a
0.01md, la resistencia del yacimiento domina al filtrado, y las propiedades de filtrado dejan de ser
importantes.

Para yacimientos naturalmente fracturados, es de primordial importancia no permitir al polimero
filtrarse hacia las fracturas naturales si estas son la principal fuente de la permeabilidad del
yacimiento. Los aditivos de perdida de fluido (particularmente en arenas de tamafio de malla 100)
deben ser considerados porque prevén que al polimero entre a las fracturas naturales.

La pérdida del fluido, el cual es definido como la pérdida del fluido por unidad de &rea antes de
que se forme el enjarre, puede ser significativo en yacimientos naturalmente fracturados asi como
en yacimientos con permeabilidades en un rango de 1 a 10md. La pérdida del fluido se incrementa
fuertemente con la permeabilidad del yacimiento y es afectado por los factores que afectan el
flujo de fluido en los yacimientos, como es la viscosidad y compresibilidad del filtrado.

El retorno del fluido y la limpieza. Para obtener una fractura conductiva, el fluido fracturante
debe ser removido de la formacién. Como se discutié antes, es importante prevenir que el
polimero invada la matriz de la roca y las fracturas naturales. Un buen control de perdida de fluido
y un rompedor del fluido pueden complementar esto.

Los rompedores del gel oxidan la parte principal del polimero, permitiendo al fluido sacarlo de la
fractura. El persulfato de sodio y de amonio es usado cominmente a temperaturas mayores a
150° F, o a temperaturas méas bajas con un activador. Los rompedores de enzimas como la
hemicelulosa son usados en temperaturas debajo de 120° F con un pH menor a 8.5. En 1991 las
compafiias de servicio empezaron a ofrecer rompedores encapsulados disefiados para liberar el
oxidante después de que el bombeo se haya detenido.
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Los rompedores encapsulados son usados muy agresivamente en la etapa del colchdn (por
ejemplo, 7lbm/1000gal) (Small et al. 1991), con la concentracién reducida un poco durante las
etapas de apuntalamiento posteriores. A veces un rompedor convencional es agregado en las
etapas finales del tratamiento para mejorar la limpieza en las zonas cercanas al pozo. Las pruebas
han mostrado que un fluido fracturante con 2Ibm/1000gal de rompedor puede actuar antes de
llegar a la fractura.

Algunos problemas con el deterioro de la conductividad de la fractura resultan cuando se usan
espumas o fluidos base aceite siempre y cuando se rompan apropiadamente. Los geles
hidrocarburos se rompen con un aditivo base. A menores temperaturas (por ejemplo <120° F), el
romper los geles hidrocarburos puede ser un problema. Las espumas se rompen cuando se drena
el liquido, cuando la roca absorbe el surfactante, y/o cuando el polimero en la fase liquida se
rompe. El retorno del fluido cuando se trata de espumas tiene la ventaja de que el nitrégeno o el
CO0, se expanden.

Economia. Después de reducir la lista de los posibles sistemas de fluidos fracturantes, el ingeniero
debe comparar sus costos relativos. Los costos del fluido base y lo aditivos deben ser
contabilizados junto con los costos de eliminacion. Para fluidos base aceite y emulsiones de
polimeros, se debe considerar el valor del hidrocarburo recuperado. Los tratamientos con
espumas Y fluidos hidrocarburos son considerablemente mas caros debido a los costos agregados
de seguridad, equipo e implementacion.

Ademas de los costos de los materiales y bombeo, se debe considerar el valor presente neto de la
produccion después del fracturamiento. Esto esta en funcion de la geometria y de la conductividad
de la fractura. Esta evaluacion se puede realizar de una mejor manera usando un paquete de
disefio integrado que contenga un simulador de fracturas, un simulador de produccion y un
programa de optimizacién econdmica.

2.2.2. Apuntalantes
El apuntalante es para mantener abierta la fractura y proporcionar una via conductiva desde el
yacimiento hacia el pozo. Su efectividad es evaluada por la magnitud de la conductividad de la
fractura alcanzada.

Tipos de apuntalantes disponibles. Actualmente existen muchas clases de apuntalantes
disponibles. El mas comun es la arena. Una alternativa son los apuntalantes recubiertos de resina.
Esos apuntalantes son de arena (los mas comunes) o apuntalantes cerdmicos y después se le
agrega una delgada cubierta de resina. Los apuntalantes se diferencian principalmente por su
gravedad especifica y resistencia. El costo de los apuntalantes ceramicos es de 5 a 10 veces méas
caros que los que estan hechos con arena.

Tamafio del apuntalante. El tamafio de la particula del apuntalante es una consideracion critica en
el disefio que depende de los esfuerzos y del transporte del mismo (por ejemplo, el ancho de
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fractura que se puede alcanzar). En general, los apuntalantes de mayor tamafio son mejores,
debido a que la conductividad se incrementa a un menor costo si se puede colocar exitosamente
en el lugar deseado durante el tratamiento de fracturamiento.

Cuando el apuntalante se puentea, esto es causado por un pequefio didmetro de los disparos, un
ancho de fractura estrecho, se atora en la formacion y/o hay invasion de finos, un apuntalante de
mayor tamafio no necesariamente mejorara la conductividad de la fractura; en este ultimo caso,
un apuntalante de menor didmetro dara un mejor control de la formacién. En la mayoria de los
casos, se utilizan los siguientes tamarfios de apuntalantes, 20/40, 16/20 y 12/20, aunque tamarios
menores de 30/60 o 40/70 son a menudo usados en terminaciones “frac pack” en formaciones no
consolidadas donde el control de arena de la formacion se convierte en una consideracion
adicional primordial para la seleccion del apuntalante. La figura 2.9 muestra una gréafica de la
conductividad en funcién del esfuerzo de cierre para varios tipos de apuntalante con diametros de
particula similares. Sin embargo, la conductividad de varios tipos de apuntalantes reacciona de
manera distinta cuando se les aplica un esfuerzo de cierre.

La distribucion del tamafio puede jugar un rol significativo en la conductividad de la fractura, con
una distribucién de tamafio reducida proporcionando una conductividad mejorada sobre una
mayor distribucién con una mayor cantidad de finos. Para probar la distribucion de tamafios del
apuntalante se requiere de un andlisis de tamiz, el cual debe ser realizado peridédicamente como
una practica de control de calidad en los tratamientos de fracturamiento. El Instituto Americano
de Petréleo (API) proporciona dos publicaciones que detallan las pruebas para apuntalantes de
arena con una resistencia intermedia y alta (RP56 1983; RP 60 1989). API recomienda que el 90%
de las muestras de arena probadas estén entre los tamafios de tamiz disefiados y correspondan al
tamafio de la malla indicada. Menos de 0.1% de la muestra total de apuntalante debe de ser
mayor que el tamafio de la malla del tamiz de mayor tamafio y no mas del 1.0% debe de ser menor
que el menor tamafo de la malla del tamiz més pequefio. La presencia de cualquier particula que
no sea parte del apuntalante reducira la conductividad de la fractura.
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fig. 2.9. - Ejemplo de datos de conductividad. (Schubarth 2004).

La figura muestra una grafica de la conductividad en funcion del esfuerzo de cierre para varios tipos
de apuntalante con diametros de particula similares. Sin embargo, la conductividad de varios tipos
de apuntalantes reacciona de manera distinta cuando se les aplica un esfuerzo de cierre.

Concentracion de apuntalante. Otro parametro a considerar para general la conductividad de la
fractura es la concentracion del apuntalante. El ancho de una fractura (por ejemplo, el modelo
PKN) es proporcional al producto de la presion neta del tratamiento y la altura de la fractura
dividida por el modulo de Young. El ancho de fractura también es proporcional a la relacion de la
raiz cuarta del producto del gasto de bombeo, viscosidad y la media longitud de la fractura. Como
resultado de la cuarta potencia, hay muy poco que hacer para alterar el ancho de la fractura
hidraulica. El ancho final apuntalado es entonces relacionado con el ancho hidraulico y la
concentracion final del apuntalante en la fractura. Por ejemplo, de acuerdo a API RP 56, si el ancho
hidraulico es de 0.2 in, y se usa arena como apuntalante con una concentracion final de 9 Ibm/gal,
la cobertura del apuntalante es 0.8 Ibm/pie2. Esto muestra que incluso alcanzar 1 lbm/pie? es
dificil, pero los datos de pruebas estandar son recolectados a 2 lbm/pie2. Asi, la conductividad de
fractura tipica es generalmente menor que la mitad de los datos medidos en el laboratorio.

Muchos pardmetros adicionales son importantes para la generacion de la conductividad de la
fractura con apuntalante. La esfericidad y redondez son dos de esos parametros. La esfericidad se
refiere a que tan bien un grano del apuntalante se aproxima a la forma de una esfera, mientras
que la redondez es una medicion cualitativa de la suavidad de la superficie del apuntalante. La
medicion mas ampliamente usada de esfericidad y redondez fue desarrollada por Krumbein y Sloss
(1963). APl recomienda que la arena usada como apuntalante debe tener una esfericidad y
redondez de 0.6, mientras que los apuntalantes cerdmicos deben tener un valor minimo de 0.7. En
la aplicacion con apuntalantes donde el esfuerzo estd por encima de las 4000psi, entre mas
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esférico sea el apuntalante mayor sera la permeabilidad. A esfuerzos menores, la angulosidad del
apuntalante incluso mejora la permeabilidad. Esos apuntalantes angulares de poca calidad no
deben ser usados en la aplicacion de esfuerzos grandes porque generalmente generan muchos
finos porque se tienden a romper muy fécilmente cuando estadn en contacto con los esfuerzos
cercanos al pozo.

Diseno
Diseno TSO

Concentracion de
apuntalante

Volumen de fluido bombeado

fig. 2.10 - Disefio esquematico del TSO.

Técnica de fracturamiento TSO. Otra manera de generar conductividad de la fractura es la técnica
de fracturamiento TSO, la cual es usada para detener la propagacion de la fractura (altura y
longitud) mientras que se sigue bombeando una mezcla de apuntalantes moviles para generar un
ancho de fractura adicional, de tal modo que se incremente la conductividad de la fractura (Smith
et al. 1984; Martins 1992). Para ejecutar ese disefio, una etapa de baja concentracion de
apuntalante se extiende sobre el disefio del tratamiento convencional para alcanzar la punta de la
fractura mientras se agota el colchon, la propagacion de la fractura se detiene, y la mezcla
adicional es bombeada incrementando el ancho de fractura. La figura 2.10 muestra un disefio
esquematico TSO que muestra la baja concentracion extendida y las etapas de la mezcla movil.

Los disefios de fractura TSO pueden incrementar efectivamente la conductividad de la fractura,
incrementando el ancho de fractura. Debido a que el disefio se basa en un fenébmeno de
almacenamiento de fractura, el ancho se incrementa asociado con un disefio TSO que es
determinado rapidamente como una funcion del volumen de fractura o tiempo. La figura 2.11
ilustra este fendmeno (Nolte 1986). Se puede alcanzar un aumento de dos veces el ancho de
fractura y la conductividad puede alcanzar un 50% de eficiencia del tratamiento con un
incremento de 1.8 en el tamafio del tratamiento.
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La relacion entre el volumen de fractura y el ancho, no es méas que un criterio importante del
disefio de un TSO. Pardmetros adicionales de importancia para el disefio del TSO incluyen, la
geometria de la fractura, la longitud y el médulo de Young. La rigidez de la fractura esté definida
como la relacion de la carga de la presion neta con el volumen de fractura en un area constante de
fractura. Establecido de manera simple, la rigidez de la fractura es la resistencia de la formacion al
aumento del ancho que ocurre durante un disefio TSO. La rigidez de la fractura es:

s = (%)A (2.10)
de
Para alturas reducidas, la rigidez de la fractura se convierte en:

— Er
s = (—nh%Lf) (2.11)

Mientras que para el crecimiento radial de fracturas, la rigidez se convierte en:

s=(2) (2.12)

Eficiencia, e;=1.0080706
Jadalde 1 o

Tiempo de inyeccion (o volumen), tp = t;

1.0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Relacion del ancho del arenamiento, b/bg

fig. 2.11 — Ancho del TSO en funcion del volumen del fluido y la eficiencia.

Debido a que el disefio se basa en un fendmeno de almacenamiento de fractura,
el ancho se incrementa asociado con un disefio TSO que es determinado
rapidamente como una funcién del volumen de fractura o tiempo.

La inspeccion de las ecs. 2.11 'y 2.12 muestra que la rigidez y asi, el aumento de presion despueés
del arenamiento es méas grande en las formaciones de modulos altos con fracturas cortas. Esto no
implica que el disefio de fractura TSO no debe ser usado en esos ambientes, sino que esa
consideracion se le debe dar al rdpido incremento de presion que ocurrird después del
arenamiento y a cualquier otra implicacion en la operacion. Incluso en un arenamiento totalmente
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encerrado, los beneficios de produccion alcanzados pueden mas que compensar los costos
operacionales como resultado del arenamiento, siempre que la presion se haya levantado debido
a una mezcla movil (como se dijo anteriormente) e identificado con un comportamiento
prolongado de una pendiente unitaria en una gréafica de Nolte-Smith.

Los siguientes parametros también son importantes para alcanzar una conductividad de fractura
adecuada:

Esfuerzo del apuntalante

Conductividad efectiva (limpieza del fluido fracturante)
Incrustacion de apuntalantes

Flujo multifésico

Consideraciones de flujo no darciano

SRS o A o

2.3.Recoleccion de Datos Necesarios para el Disefio del Fracturamiento

2.3.1. Evaluacion de la Formacion
Los parametros importantes para la caracterizacion de un yacimiento para el fracturamiento
hidraulico y la recuperacion de hidrocarburos incluyen, la porosidad, la permeabilidad,
saturaciones del fluido y la litologia de las formaciones. El conocimiento de esos parametros se usa
para calcular los gastos netos, los volumenes de hidrocarburos y los gastos de produccion antes y
después del fracturamiento. La siguiente seccion sobre registros, nicleos y presiones resume su
uso en el fracturamiento hidraulico.

Espacio de poro
intergranular

3 M e

fig. 2.12 - Imagen de la interfase formacién-apuntalante (Jones y Britt, 2009).

Imagen de la interfase formacion-apuntalante, se puede observar la diferencia de la formacion que
se encuentra muy consolidada y el apuntalante donde existe mayor espacio para transportar
fluidos.
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2.3.2. Registros

El registro sénico dipolar (un registro de espaciado largo con tiempos de viaje de esfuerzos
compresionales y de esfuerzos cortantes) ha demostrado tener aplicacion de la distribucion de los
esfuerzos minimos horizontales (Dutton et al. 1982). Esos datos son criticos para definir la
diferencia de esfuerzos de cierre entre los estratos para determinar pardmetros como la altura.
Las velocidades soOnicas cortantes y compresionales pueden ser usadas para calcular las
propiedades dinamicas de las rocas elasticas y el esfuerzo de cierre tedrico. Los esfuerzos
calculados con estos registros deben ser calibrados a los esfuerzos in-situ actuales midiendo los
esfuerzos de cierre en tres o cuatro zonas del pozo y entonces realineando los esfuerzos
calculados en arenas y lutitas.

Actualmente existen muchos métodos para determinar el azimuth de la fractura. Las técnicas
usadas mas comunmente son el andlisis “borehole breakout”, los registros de rayos gama después
del fracturamiento, Inclinometros de superficie y mapeo microsismico. Aunque son efectivas, esas
técnicas requieren de un nicleo orientado y equipo especializado a boca de pozo.

Los registros de geometria del pozo miden la excentricidad del pozo y su orientacién y por lo tanto
se deben realizar en agujero abierto. En casos donde el didmetro minimo del pozo es igual al
didmetro de la barrena, los deslaves o derrumbes han sido llamados “breakouts” (Gough y Bell
1981; Thorpe y Springer 1982; Babcock 1978). Los “breakouts” no deben ser confundidos con los
deslaves comunes. La geometria de pozo puede ser afectada por los esfuerzos en la tierra en la
region cercana al pozo. El azimuth de la fractura también es afectado por esos esfuerzos (Brown et
al. 1980; Bell y Gough 1979) asi como la fuerza cortante de la roca (Bell y Gough 1979). Los
esfuerzos diferentes causaran una concentracion preferencial de esfuerzos del lado perpendicular
del pozo en la direccion del esfuerzo méximo, y si la fuerza de corte es lo suficientemente alta el
“breakout” se limitard a esta region. En ese caso el “breakout” se desarrollara con el eje largo de
pozo eliptico perpendicular al azimuth esperado de la fractura hidraulica.

Para determinar el azimuth con un registro de rayos gama con un giroscopio, el tratamiento de
fracturamiento se realiza con un trazador radioactivo. La direccion de la fractura es determinada
identificando la direccion del maximo conteo de rayos gama. Este método es mejor en ambientes
con agujero descubierto debido a que los resultados son muy influenciados por la fase de los
disparos.

Los registros de temperatura se usan a menudo para inferir la altura de la fractura. Para que sean
efectivos, se debe correr un registro de temperatura base para determinar el gradiente
geotérmico y la temperatura estatica del fondo del pozo. Para obtener una medida valida de la
temperatura estética, el pozo debe cerrarse por varios dias antes de tomar el registro. Las
variaciones de la temperatura causadas por la circulacién del pozo durante operaciones de
limpieza y otras operaciones, usualmente requieren de varios dias para disiparlas.
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Las mediciones del perfil del cambio de la temperatura deben realizarse lo més pronto posible
después del fracturamiento.

Se debe hacer un minimo de tres corridas de registros en intervalos de 45 minutos desde el inicio
de cada corrida. No se debe permitir ningan retorno de flujo desde el pozo antes o durante la
medicién de la temperatura. Los registros se deben hacer desde unos cientos de pies sobre el
intervalo disparado hasta algunos cientos de pies debajo de la fractura o hasta llegar al fondo del
pozo.

Después de un Minifrac o un tratamiento de fracturamiento, ocurrird la transferencia de calor
sobre la zona tratada debido a la conduccién radial del mismo, mientras que sobre las caras de la
fractura, la transferencia de calor se llevara a cabo en un flujo lineal. Idealmente, a través de esas
dos areas, la temperatura se recuperara a diferentes tasas después del final del bombeo, causando
una anomalia en la temperatura para identificar la zona de fractura. Desafortunadamente, esta
situacion ideal raramente ocurre, haciendo una interpretacion incorrecta de los registros de
temperatura después del fracturamiento.

Un registro de temperatura base estatica y una medicion de la circulacion de agua fria se deben
correr para determinar el gradiente de temperatura e identificar las anomalias causadas por los
cambios en la formacion, el pozo y la terminacion. La figura 2.13 muestra los efectos de
conductividad de diferentes formaciones en un registro antes y después del fracturamiento
(Dobkins 1981). Notese que una limpieza detrds de la tuberia de revestimiento creara una
anomalia fria que puede ser interpretada como la zona fracturada. Por otro lado, una seccién
completamente llena con cemento aislara al pozo y creara una punta caliente en el registro.
También, un cambio en el didametro de la tuberia como en el fondo de la T.P. o T.R. pueden causar
un desplazamiento en el registro. Todas las anomalias que mencionamos pueden ser detectadas
con el registro de temperatura base y removidas de la interpretacion del registro después del
fracturamiento.
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fig. 2.13 —Registros de temperatura antes y después del fracturamiento. (Dobkins 1981).
Los efectos de conductividad de diferentes formaciones en un registro antes y después del
fracturamiento (Dobkins 1981). Nétese que una limpieza detras de la tuberia de revestimiento
creara una anomalia fria que puede ser interpretada como la zona fracturada.
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fig. 2.14 —Registros de temperatura mostrando una anomalia en la zona del tratamiento, (Dobkins 1981).
Registros de temperatura mostrando una anomalia en la zona del tratamiento, se observa una anomalia tibia o

una punta caliente sobre la zona fracturada y el problema asociado con escoger la cima de la fractura.

45



Murguia Veldzquez Guillermo Arturo Evaluacion del Fracturamiento Hidraulico

La figura 2.14 muestra una anomalia tibia o una punta caliente sobre la zona fracturada y el obvio
problema asociado con escoger la cima de la fractura (Dobkins 1981). Se ha dicho en la literatura
que es causado por el movimiento del fluido después del cierre y que la punta caliente es parte de
la altura de la fractura.

Los cruces de la temperatura son a menudo observados debajo del intervalo disparado de una
corrida de registros. Debajo de los disparos el pozo se llena con fluido caliente estancado.
Cualquier descuido en el crecimiento de la fractura pondré el fluido fuera de la T.R. que es mas frio
que dentro de la misma. Asi, el calor del fluido ira en direccion opuesta que la que est4, en y sobre
la zona fracturada, y el pozo se podria enfriar con el tiempo. Esto a menudo resulta en un cruce de
la temperatura como se ve en la figura 2.15, la cual puede ser un buen indicador del fondo de la
fractura creada.
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fig. 2.15-Cruce de la temperatura debajo de los disparos. (Dobkins 1981).

Cualquier descuido en el crecimiento de la fractura pondra el fluido fuera de la T.R. que es més frio que
dentro de la misma. Asi, el calor del fluido ira en direccion opuesta a la que esta, en y sobre la zona
fracturada, y el pozo se podria enfriar con el tiempo. Esto a menudo resulta en un cruce de la temperatura
como se ve en la figura, la cual puede ser un buen indicador del fondo de la fractura creada.

Los registros de temperatura son herramientas de investigacion poco profundas; asi, que sirven
mejor cuando la fractura es vertical. Por la misma razon, este registro es una herramienta pobre
para hacerla si la fractura es vertical y el pozo es desviado. Esto es verdad si los esfuerzos
horizontales son casi iguales (las ondas de los esfuerzos alrededor del pozo son grandes), llevando
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a la fractura lejos del pozo y haciendo la geometria de la fractura dificil de interpretar de un
registro de temperatura.

Ademés de los registros de temperatura, los registros de rayos gama son a menudo usados
después del fracturamiento para evaluar la altura de la fractura. Una ventaja de los registros de
rayos gama sobre los registros de temperatura es que no necesitan correrse inmediatamente
después de la estimulacion. Sin embargo, las otras restricciones en los registros de temperatura se
aplican igual que a los registros radioactivos.

2.3.3. Nucleos
Los analisis de nucleos son la mejor técnica disponible para obtener el modulo de Young y la
relacion de Poisson para su uso en el disefio y la evaluacion de fracturamiento hidraulico. De
hecho, el modulo de la formacion es el Unico pardmetro del fracturamiento que puede ser medido
directamente a través de las pruebas de compresion triaxiales. Esta medicion mejora el andlisis de
otros pardmetros geomecénicos (diferencia de esfuerzos y coeficiente de filtrado).

Ambas constantes elasticas deben ser medidas en el laboratorio con una prueba de compresion
triaxial. Esta prueba caracteriza las propiedades elésticas bajo condiciones estaticas (una variacion
lenta de la carga) similar a la que resulta del proceso de fracturamiento hidraulico. La figura 2.16
muestra una gréfica del esfuerzo axial efectivo vs. la deformacion que resulta de una prueba de
compresion triaxial. Esta prueba es generalmente hecha sometiendo un pequefio ndcleo envuelto
para mantener la presién y cargandole a la muestra axialmente para producir graficas de
deformaciones axiales, laterales y volumétricas por encima de la presion de confinamiento
(esfuerzo axial efectivo). También en esta figura se muestra una linea dibujada a través de la
region elastica lineal, generalmente a presiones por encima de las que se ven durante un
fracturamiento, el cual representa la falla ductil (reacomodamiento de los granos) de la muestra y
finalmente la falla de la muestra. Estas muestras (nucleos) representan una formacion que va de
ligeramente consolidada a no consolidada (E=1x10°psi). En una formacién mas consolidada, mas
dura, el tamafio de la region duictil seria mucho menor y podria no ser evidente en la gréafica
debido a la desviacion del comportamiento eléstico lineal y la falla de la muestra es pequefia.
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fig. 2.16 — Datos de deformacion y esfuerzos. (Smith et al. 2001).

La figura muestra una grafica del esfuerzo efectivo vs. la deformacion que resulta de una prueba de
compresion triaxial. Esta prueba es generalmente hecha sometiendo un pequefio ndcleo envuelto
para mantener la presion y cargandole presion a la muestra axialmente para producir graficas de

deformaciones axiales, laterales y volumétricas por encima de la presion de confinamiento.

En contraste, los valores dindmicos de las propiedades elasticas pueden ser inferidos (usando
relaciones elésticas) de los tiempos de viaje de esfuerzos compresionales y de corte de registros
sonicos. La diferencia entre el modelo dindmico y el estatico puede ser significativa y ademas
puede requerir correlaciones para relacionar las propiedades dindmicas con las propiedades
estaticas para el disefio. La figura 2.17 muestra un estimado de los modulos dinamicos derivados
de los tiempos de viaje de los esfuerzos compresionales, mientras que la figura 2.18 muestra una
correlacion de modulo dindmico de Young con el modulo estético de Young para una formacion
del sur de Texas (Britt et al. 2006).

El uso de los nucleos orientados para predecir el azimuth de la fractura ha sido sugerido por
muchos afios (Bown et al. 1980; Bell y Gough 1979). La principal ventaja del andlisis de nucleos
para el azimuth de la fractura es su facilidad de aplicacion. Durante las operaciones para obtener
los ndcleos, el trabajo adicional para orientar y analizar el ntcleo es pequefio comparado con otros
procedimientos para medir el azimuth de la fractura (Rowley et al. 1981; Robertson 1964).
También, ya que se obtienen los nucleos en la vida temprana de un campo, la recoleccion de datos
del azimuth también es muy rapida. La principal desventaja del analisis de nucleos orientados es el
hecho de que se trata de una medicién indirecta, y no es facil saber si la respuesta es correcta. El
analisis de nucleos mas exitoso es la medicion directa en el lugar de la relajacion de la tension
(Blanton 1983; Blanton y Teufel 1983).
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La técnica de relajacion de tension ha probado ser precisa en muchas pruebas en las cuales el
azimuth también fue medido con otros procedimientos. Estas incluyen pruebas en roca volcanica
de Nevada; en arenas de baja permeabilidad de Mesaverde; en una formacion de gas en arenas de
baja permeabilidad en Cotton Valley y una arena de Oklahoma de alta porosidad y alta
permeabilidad. (Lacy 1987; Teufel 1982; Teufel et al; 1984; Smith et al. 1985).
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fig. 2.17 — Modulo dinamico para el tiempo de viaje.

Modulo dindmico para el tiempo de viaje, se muestra un estimado de los mddulos dindmicos
derivados de los tiempos de viaje de los esfuerzos compresionales.
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fig. 2.18 — Correlacién de modulo dindmico de Young con el modulo estatico. (Britt et al. 2006).

La grafica muestra una correlacion de modulo dinamico de Young con el modulo estatico de Young
para una formacion del sur de Texas (Formacidn Wilcox, Sur de Texas).
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2.3.4. Inclinbmetros de Superficie

Los Inclindmetros son altamente sofisticados, instrumentos extremadamente precisos que usan
sensores de burbuja para medir el cambio del angulo de una superficie. El uso de los Inclindmetros
para monitorear las fracturas hidraulicas, a profundidades de hasta 12000 pies, esta basado en la
suposicion de que la tierra responderd de manera eléstica a las deformaciones causadas por la
apertura de una fractura hidraulica. En ese caso, la superficie de la tierra se deformara de una
manera predecible y las mediciones de esta deformacion pueden ser interpretadas para obtener
datos con respecto a la geometria de la fractura (Wood et al. 1976; Wood 1981; Davis 1983).

Un arreglo tipico de inclinébmetros consiste de 12 a 16 Inclindmetros espaciados uniformemente y
radialmente alrededor del pozo, a una distancia de alrededor de 0.4 veces la profundidad de la
zona que se va a fracturar. Cada instrumento es instalado en un hoyo no muy profundo,
usualmente de 10 a 20 pies de profundidad y se rellena el hueco con el inclindmetro dentro con
arena para aislar al dispositivo del ambiente de la superficie y de los efectos del ruido. La figura
2.19 muestra un inclinémetro superficial usado en un proyecto del oeste de Missouri (Britt et al.
2006).

fig. 2.19 —Inclinémetro de fondo, (Britt et al. 2006).

Inclinémetro de fondo, Se observa un inclindmetro superficial usado en
un proyecto del oeste de Missouri.
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fig. 2.20 - Principio del monitoreo con inclindémetro.

Principio del monitoreo con inclinémetro. La imagen muestra las respuestas de
angulos tedricos para fracturas verticales, inclinadas y horizontales.

Los Inclinbmetros son instrumentos capaces de medir cambios en el angulo de una superficie con
una precision de 1x10~7 radianes.

Para analizar los datos, los &ngulos observados son comparados con valores tedricos para muchas
combinaciones posibles del azimuth y buzamiento de la fractura; asi el azimuth es determinado
para saber cuél produce el menor error. La figura 2.20 muestra las respuestas de angulos teoricos
para fracturas verticales, inclinadas y horizontales.

2.3.5. Monitoreo con Inclindmetros de fondo
Los Inclinébmetros de fondo operan exactamente con el mismo principio de los InclinGmetros de
superficie, pero provén informacion significativamente diferente. La figura 2.21 muestra una
comparacion de los inclinémetros de fondo y los inclindmetros de superficie para la fractura
creada. Como se muestra, los inclindmetros de superficie proveen informacion con respecto a la
direccion de la fractura (esfuerzo maximo horizontal), mientras que los inclinémetros en el pozo
proporcionan informacion con respecto a la altura de la fractura creada; sin embargo, no se
proporciona informacién en cuanto a la direccion. Mientras la fractura es creada, la formacion es
apartada de las caras de la fractura. Directamente a través del centro de la fractura, no se puede
apreciar ningun angulo, debido a que el movimiento es solamente lateral, mientras que sobre y
debajo del centro de la fractura, la formacion alrededor del pozo se desplazara en &ngulos
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opuestos. Cuando el sensor del inclindmetro en el pozo esta cerrado (a unos cientos de pies), la
cimay el fondo de la fractura son delineados por un valor pico en cada una de las curvas.

Efectode la Inclinometros de Superficie

4

fractura creada

Profundidad

|
11 Fractura *

- _\I__,I O

fig. 2.21 - Principio del monitoreo con inclindmetro.

La figura muestra una comparacion de los inclinémetros de fondo y los inclindmetros de superficie

para la fractura creada. Como se muestra, los inclindmetros de superficie proveen informacion con

respecto a la direccion de la fractura (esfuerzo méaximo horizontal), mientras que los inclinémetros
en el pozo proporcionan informacion con respecto a la altura de la fractura creada.

2.3.6. Monitoreo Microsismico

La teoria del monitoreo microsismico tiene sus bases en la sismologia. Como los terremotos, los
eventos microsismicos emiten ondas elésticas P y S (ondas de compresion y de corte,
respectivamente). A pesar de la elasticidad en la naturaleza, los eventos microsismicos usualmente
ocurren a frecuencias mucho més altas que los terremotos, con un rango de frecuencia de 200 a
2000 Hz. Una fractura hidraulica causa un incremento en los esfuerzos de la formacion
proporcional a la presion de fractura neta, asi como un incremento en la presion de poro causada
por el filtrado del fluido fracturante. En la punta de la fractura, grandes esfuerzos de tension se
forman y crean esfuerzos de corte significativos. Los procesos en la punta y los incrementos en la
presion de poro resultan en discontinuidades alrededor de la fractura hidraulica. Las
discontinuidades son como pequefios terremotos en la formacion con un epicentro en, o cerca de
la fractura hidraulica. La figura 2.22 muestra un esquema del proceso en el cual la fractura
hidraulica se comienza a crear y los procesos en la punta y del filtrado muestran la llegada de las
ondas compresionales y de corte. La figura 2.23 muestra un ejemplo de un gedfono de tres
componentes y su interpretacion acUstica. Usando los tiempos de llegada de las ondas P y S en los
componentes x, Y, y z, se puede determinar la localizacion y la direccion.
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fig. 2.22 - Evento microsismico. (Fisher, 2005).

Se muestra un esquema del proceso en el cual la fractura hidraulica se comienza a crear y los
procesos en la punta y del filtrado muestran la llegada de las ondas compresionales y de corte a los
receptores que se encuentran en el pozo de observacion.
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fig. 2.23 — Arreglo de ge6fono multicomponente.

Arreglo de ge6fono multicomponente con llegadas de ondas P. Se observa un ejemplo de un
gedfono de tres componentes y su interpretacion acustica. Usando los tiempos de llegada de las
ondas Py S en los componentes X, y, y z, se puede determinar la localizacion y la direccidn.

Ademas de la amplitud de la informacién que es obtenida del mapeo microsismico, las mediciones

son mucho més faciles de realizar que las mediciones con el inclinometro de fondo, y los sensores
en el pozo pueden estar desde 1000 hasta 1500 pies lejos de la fractura.
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2.3.7. Presion

Los andlisis de la presion del tratamiento y del decremento de presién después del fracturamiento
son algunos de los métodos méas comunes para evaluar los fracturamientos hidraulicos. Aunque
los datos de la presion de superficie se usan comdnmente, se necesitan las mediciones de la
presion de fondo para maximizar los beneficios de estos analisis. Ademas, el uso de los datos
superficiales puede llevarnos a obtener interpretaciones erréneas. La figura 2.24 muestra una
grafica que compara la presion de superficie y la presion de fondo de una prueba Minifrac de
decremento de presion. Evidentemente, la presion de superficie y la presion en el fondo difieren
enormemente durante el bombeo. Sin embargo, incluso después del cierre, en ausencia de la
presion por friccion y corrigiendo la presion hidrostética, las presiones de fondo y superficie
difieren en magnitud y pendiente. Asi, no solo la evaluacion del fracturamiento seria inapropiada
sino que también los aspectos del balance de materia de la prueba Minifrac serian erréneos. Para
propositos practicos, el uso de los datos de fondo pueden ser limitados; sin embargo, el ingeniero
debe apreciar que no toda la informacion importante es obtenida de las mediciones de la presién
de superficie. En particular, existen tres pruebas de presion que requieren la medicion de la
presion de tratamiento del fondo del pozo (BHTP) cuando sea posible. Estas incluyen:

e Prueba del esfuerzo de cierre in-situ para establecer la presion de fractura base

e Pruebas Minifrac para determinar la mecanica del crecimiento de la fractura (datos de
bombeo) y para estimar el coeficiente de perdida de fluido (datos de decremento)

e Andlisis de la presion de tratamiento del fondo del pozo de la fractura (Fracture BHTP)
para determinar la mecanica de la fractura

En todos los casos, los datos de presidon necesarios para eliminar la presion por friccion en la
tuberia como un factor, es la presion en los disparos. Sin los datos de presion de fondo, el
ingeniero de disefio se queda con la combinacidn de la presion neta del tratamiento final en el
cierre y el decremento de presion.
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fig. 2.24 — Comparacion del decremento de la presion.
Comparacion del decremento de la presion (de superficie en rojo y de fondo en verde) en una
prueba Minifrac. Se observa que si existe una diferencia entre las presiones de fondo y de superficie
pero sobre todo, se demuestra que varian con el tiempo.

Generalmente, para medir la presion del tratamiento del fondo del pozo se usan cuatro métodos
(Nolte 1982). Uno de los métodos requiere una terminacion con agujero descubierto (sin
empacador) y la reduccion del bombeo ya sea por la tuberia o por el espacio anular. El lado
estatico (sin bombear), se carga con un fluido de gradiente conocido. Asi, mientras se esta
bombeando, la presion en la superficie en el lado estatico, corregida por la presion hidrostatica, es
una buena medida de la presion de tratamiento del fondo del pozo.
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Otro método involucra la medicion de la presion en superficie de un medidor montado en un
mandril, llevando la linea eléctrica por fuera de la tuberia.

Otra técnica emplea un medidor de presion en el fondo colocada en un mandril simple debajo del
empacador. Con esta técnica las BHTP’s son medidas, pero no se puede acceder a la informacién
hasta después del tratamiento. Para los dos procedimientos donde la BHTP es medida en tiempo
real, las compafiias de servicios pueden proporcionar camiones equipados con computadoras que
faciliten la manipulacion rapida de la prueba prefrac y/o mantener los datos del tratamiento
graficados para tomar decisiones rapidas.

2.4.Control de Calidad.
El control de calidad y garantia es uno de los componentes de la ejecucion del fracturamientoy la
evaluacion post-fracturamiento mas importantes y subestimados. Una buena calidad proporciona
al ingeniero la habilidad de disefiar, monitorear, predecir y determinar las dimensiones alcanzadas
de la fractura. Para alcanzar los objetivos con éxito, todos deben estar seguros de que lo que se
suponia que se iba a bombear fuera bombeado. En su forma mas sencilla, este programa de
calidad debe incluir el entendimiento de los materiales fracturantes y los componentes antes de la
ejecucion y los aspectos del balance de materia (fluidos, aditivos y apuntalantes) antes y después
de la estimulacion. También debe incluir la recoleccion de las muestras durante la estimulacion 'y
su revision después del tratamiento. Cualquier programa de calidad también debe incluir un
estricto apego a las reglas de seguridad.
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3 Evaluaciéon Post-Fracturamiento

3.1 Introduccioén a la Evaluacion Post-Fracturamiento con Datos
Dinamicos

Después del disefio y la ejecucion del fracturamiento, es necesario saber, que resultados indica la
fractura creada, comparada con la que se disefi6. Por ejemplo, variables como el esfuerzo
necesario para que el apuntalante colapse, la velocidad de asentamiento del apuntalante, el saber
si la limpieza del fluido es buena o no, conocer si la accion fracturante fue efectiva, o que se
cierren las secciones que no tienen apuntalante; pueden afectar el tratamiento o la creacion de la
fractura. Y por supuesto, el proceso de disefio mismo, estd basado en una simple imagen del
yacimiento y es manejada por modelos simplificados del proceso del fracturamiento. Todo esto,
nos lleva a la conclusion de que la fractura creada, muy probablemente no va a ser idéntica a la
fractura disefiada.

Claro est& que nos gustaria encontrar una manera de evaluar efectivamente las propiedades de la
fractura. La evaluacion post-fracturamiento empieza con un simple balance de materia del
volumen bombeado hacia la formacion y los volimenes del apuntalante (volumen de la fractura
creada). La medicion o estimacion de los gastos de produccion (indicadores de una estimulacién
exitosa) nos dicen que la caracterizacion cuantitativa depende casi exclusivamente de la
recoleccién y andlisis de los datos dinamicos.

La recoleccion de datos dindmicos involucra la medicién de los cambios de presion en el fondo del
pozo en respuesta a un estimulo controlado en el gasto de produccién o inyeccién. Los datos que
se obtienen en el pre-fracturamiento (SRT’s, minifracs y otras pruebas de bombeo) son ejemplos
de datos dindmicos (resultados que seran usados para el disefio de la estimulacion).

Los principales conjuntos de datos dindmicos (presion y gasto vs. tiempo) recolectados durante un
fracturamiento se muestran en la figura 3.1.

La parte A de esta figura muestra los datos antes del fracturamiento y el periodo de la fractura
principal. Un andlisis de este tipo de datos es ilustrado en la parte B de la figura mostrando el
ajuste de la presion del tratamiento en un simulador de fracturas. Ambos conjuntos de datos
tienen una duracion aproximada de unos minutos a algunas horas.

El tercer conjunto de datos dindmicos mostrado como la parte C de la figura 3.1 representa el
tradicional inicio del periodo de evaluacion después del fracturamiento y muestra los conjuntos de
datos mas comunes para la evaluacién de la terminacion de un pozo. Esta parte de la figura
muestra una prueba de incremento. Esos conjuntos de datos tienen una duracion normalmente de
unas horas a algunos dias.
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fig. 3.1- Principales datos dindmicos recolectados durante un fracturamiento.

Datos dinamicos (presion y gasto vs. tiempo) recolectados antes, durante y después de un fracturamiento hidraulico. La parte A
de esta figura muestra los datos antes del fracturamiento y el periodo de la fractura principal. Un andlisis de este tipo de datos
es ilustrado en la parte B de la figura mostrando el ajuste de la presion del tratamiento en un simulador de fracturas. La parte C
de la figura representa el tradicional inicio del periodo de evaluacién después del fracturamiento. El ultimo conjunto de datos
dinamicos mostrado como la parte D, son una excepcion a la definicion de datos dinamicos ya que los cambios del gasto no son
impuestos ni controlados, son mas bien el resultado de un nimero de cuestiones operacionales o de la condicién del pozo.
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El ultimo conjunto de datos mostrado como la parte D, son una excepcion a la definicion de datos
dinamicos. Primero, los cambios del gasto no son impuestos ni controlados, son més bien el
resultado de un namero de cuestiones operacionales o de la condiciéon del pozo. Otro cambio no
planeado, comun en el gasto del pozo, ocurre cuando el gasto cae por debajo de los valores
necesarios para llevar continuamente fluidos a la superficie. Cuando el gasto cae debajo de este
nivel, la contrapresion en la pared del pozo incrementa y el pozo deja de fluir. Después de un
periodo suficiente, la presion del pozo incrementa hasta permitir el flujo con altos gastos de
nuevo, descargando temporalmente los liquidos. Otra disminucién o aumento en el gasto que
puede ocurrir, es causada por los cambios en la contrapresion resultantes de los cambios de
presion en la linea de descarga. Segundo, los valores actuales de los gastos no son mediciones
instantaneas, sino que son valores promedio diarios (por ejemplo, los gastos reflejan la produccion
acumulada diaria, mientras que las presiones son valores instantdneos reportados por un sistema
automaético en un tiempo generalmente consistente durante la produccion diaria). La dificultad
con el uso de la produccion acumulada diaria, como un sustituto para el gasto instantaneo, es que
el cambio de presion dia a dia no es una respuesta directa a los cambios diarios del gasto. Por
ejemplo, la presion del pozo puede ser reportada al final de un corto periodo de cierre aunque el
pozo haya estado produciendo en la mayoria del dia.

Sin embargo, los datos mostrados en la parte D de la figura, pueden ser extremadamente Utiles
para un aprendizaje a largo plazo ya que esos datos tienen ventajas. Para uno, estan casi siempre
disponibles. Ademas, aunque es facil verlo de las figuras de la gréfica, estos datos son por mucho
los que més duran. En general, lo util de estos datos es mas una ventaja para la prediccion del
gasto y de las reservas, que en la evaluacion post-fracturamiento. Sin embargo, la magnitud de
estos datos ofrece una ventaja para juzgar la efectividad del comportamiento de las
estimulaciones en pozos de formaciones de baja permeabilidad, porque como podemos ver, los
pozos en estas formaciones requieren de tiempos de pruebas de incremento de presion
demasiado largos.

Los datos en la parte D encajan en el marco tedrico de la curvas de decremento o andlisis del
decremento del gasto (RDA — rate decline analysis). Los métodos RDA tienen sus bases en los
clasicos PTA (pressure transient analysis) y han tenido una mayor area de investigacion activa y
desarrollo en los dltimos 15 afios. Aunque esta forma de andlisis puede ser, y a menudo, es usada
en la post-evaluacion, los procedimientos son histéricamente usados en conjunto con los métodos
de estimacion de reservas y prediccion del gasto.

3.2 Pruebas de Presién-Produccion (PTA - Pressure Transient Analysis)

Los PTA son una tecnologia de ingenieria de yacimientos con sus bases en métodos similares
usados en hidrologia. Esos métodos han jugado un rol establecido en la evaluacion de pozos de
hidrocarburos desde los afios 40’s, con la publicacion del trabajo de Everdingen y Hurst (1949), los
PTA encajan en la rama de las matematicas aplicadas llamada teoria del problema inverso, en el
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cual las matematicas realizan la estimacion de las propiedades de un sistema a través de la
respuesta del mismo, inducido por un estimulo especifico.

Los PTA como todos los problemas de solucién inversa, usan los siguientes pasos. Primero, el
sistema fisico es reducido a un sistema conceptual de menor complejidad. Segundo, se desarrollan
una serie de ecuaciones, relacionando la respuesta del sistema conceptual con la formay longitud
de la sefial de entrada (o estimulo) y los valores de los pardmetros del sistema conceptual; en la
mayoria de los casos el estimulo es hecho lo mas simple posible. Tercero, este grupo de
ecuaciones es resuelto para producir expresiones para programar los valores de las respuestas del
sistema inducidas por la sefial de entrada.

Para ilustrar este proceso en el contexto de los PTA, vamos a revisar rdpidamente el problema de
flujo monofasico considerado por Theis (1935). Esto no solo ilustrara el proceso, sino que proveera
uno de los resultados primarios que vamos a usar méas adelante.

3.3 LaCaidade Presiéony el Régimen de Flujo Radial

Consideremos el siguiente escenario. Un nuevo pozo es perforado en una formacion de calidad
desconocida. El pozo penetra un intervalo donde los registros indican que la formacion contiene
hidrocarburos explotables. La cuestién basica que quisiéramos responder es esta; Si el pozo
produce, ¢puede la presion medida ser analizada de alguna forma para obtener informacion
adicional acerca de las caracteristicas de la formacion?

Si reducimos este sistema fisico al sistema conceptual mostrado en la figura 3.2, las principales
suposiciones que se hacen al sistema son estas:

e La formacion contiene solo una fase de hidrocarburo, liquido, y esté sobre la presion de
burbuja, con una compresibilidad pequefia y constante. Ademas, la viscosidad de la fase
liguida del hidrocarburo es constante.

e Elagua presente es inmovible, con compresibilidad constante.

e Laformacion esta en condiciones virgenes, y la presion es constante en todas direcciones.

e Un pozo cilindrico penetra la formacion y hay una conectividad perfecta entre la
formaciony el pozo.

e la formacion tiene propiedades constantes (espesor, porosidad, permeabilidad y
compresibilidad) y se considera infinito en todas direcciones.

También asumiremos que el pozo produce a un gasto constante, medido en superficie. Esto
implica que el gasto en el fondo del pozo esté relacionado al gasto en la superficie a través del
factor de volumen de la formacion, Bo, el cual también asumiremos como constante.
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fig. 3.2 = Modelo Conceptual de Theis.
Modelo Conceptual de Theis. Con la definicién del sistema conceptual, podemos proceder a
desarrollar las ecuaciones que relacionan la respuesta de este sistema conceptual a la forma y
fuerza del estimulo de entrada y los valores de los parametros del sistema.

Con esta definicion del sistema conceptual, podemos proceder a desarrollar las ecuaciones que
relacionan la respuesta de este sistema conceptual a la forma y fuerza del estimulo de entrada y
los valores de los parametros del sistema. En este caso, como es usualmente en las pruebas de
presion, la respuesta es el cambio de la presion de fondo fluyendo medido como una funcion del
tiempo Pwf(t), mientras que la sefial de entrada es la produccién del pozo impuesta a un gasto
constante en superficie. Debido a que el pozo es un cilindro que penetra completamente al
yacimiento, el flujo hacia el pozo tiene simetria radial y las isobaras (lineas de presion constante)
en el yacimiento serian cilindros concéntricos al pozo. Asi, la presion en cualquier punto del
yacimiento es una funcion de la distancia radial al pozo y del tiempo, p(r, t). Combinando la
ecuacion de continuidad (conservacion de masa) con la ley de Darcy nos lleva a una ecuacion
diferencial parcial que dice que la presion esté en funcion de ry t, p(r, t). Cuando esta ecuacion es
resuelta sujeta a las condiciones de frontera apropiadas (Raghavan 1993), obtenemos:

—_aBp (T
pi— p(T‘, t) = 4mkh El( 411t) (3.1)

Esta es la solucion, que describe los cambios de presion en funcion del tiempo y la distancia radial
en el sistema conceptual de la figura 3.2. Para llegar a esta solucién, tuvimos que asumir que el
volumen del pozo habia sido reducido a cero. Esto es usualmente llamado, solucion linea fuente.
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Evaluando esta solucién cuando r=r,,, nos da el comportamiento pronosticado de la presion de
fondo fluyendo Pwf (t), como:

_ _aBu . )’
Pi — Pws(t) = thl( 4m) (3.2)

El simbolo —Ei (-x) es una funcién especial llamada integral exponencial.

La ecuacion 3.2, es la solucién presentada por Theis para un problema a gasto constante, es la
expresion que puede ser usada para analizar los valores medidos de la presion de fondo fluyendo
para estimar k'y ¢puc; con el método de la curva tipo (match point) (Agarwal et al. 1970).

La ecuacion 3.2 es incomoda en la practica cuando tratamos de estimar pardmetros del sistema. El
proceso comun para realizar esto en los PTA es desarrollar aproximaciones lineales simples a la
solucion completa que son vélidas sobre periodos de tiempo limitados. Esos periodos de tiempo
limitados, son llamados regimenes, la solucién de Theis solo tiene uno.

Para desarrollar el régimen de flujo asociado con la solucién de Theis, primero debemos notar que
para valores pequefios, estrictamente positivos de &, podemos aproximar la funcion Ei con (Dake
1978):

Ei(—g) =In(e) +y (3.3

Donde y es la constante de Euler. Combinando la ecuacién 3.3 con la ecuacion 3.2, nos da:

k
[«

pi = pur(®) = =25 [in (27) + ] = 550 log e + lou

ankh ant kh - 3'23] (3.4)

Donde hemos obtenido la tltima igualdad en la ecuacion 3.4, cambiando a las unidades de campo
y remplazando la funcién del logaritmo natural con el logaritmo base 10.

La ecuacion 3.4 define el régimen de flujo radial. Este régimen de flujo es muy importante en las
pruebas de presion porque ocurre en todos los modelos analiticos.

La ecuacion 3.4 muestra que una grafica de caida de presion, pi — p,,¢(t) vs. el logaritmo del
tiempo de produccién, nos va a dar una linea recta con una pendiente, m, inversamente
proporcional al producto permeabilidad por espesor, kh. Especificamente:

__162.6qBu
m

kh (3.5)

La figura 3.3 ilustra el procedimiento de analisis mencionado en los parrafos anteriores. Entrando
a esta figura a 10 y 100 horas y leyendo las presiones de la linea recta dibujada, obtenemos un
valor de la pendiente de aproximadamente 534 psi/ciclo logaritmico. Usando los valores conocidos
de g=500bpd, Bo=1.5RB/bbl, u=0.7cp, y h=25pies, calculamos:

_ (162.6)(500)(1.18)(.7) _

(534)(25) 4.9md
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Noétese que escoger la region correcta en los datos para construir la linea recta del periodo de
flujo radial es critico para la realizacion de este analisis. El problema general para la identificacion
del periodo de flujo se discutird més adelante.

2,500
2,000
2 Permeabilidad estimada k=4.9md
5 1,500
@
3 1,000
o
© E3
=) &
3 500 o
o *
o
0.01 0.1 1 10 100

Tiempo, Hrs.

fig. 3.3 - Ejemplo de régimen de flujo radial (k=5md).
La figura ilustra el procedimiento de analisis mencionado en los parrafos anteriores

3.4 Dano, Almacenamiento y Flujo Dominado por las Condiciones de
Frontera
Las consideraciones que mas limitan la solucion de Theis, son:

1. Que la conectividad entre el pozo y la formacion es perfecta.
2. Que el tamario y el volumen del pozo es cero.
3. Que la extension del yacimiento es infinita.

Ahora discutiremos como esas consideraciones pueden ser relacionadas para obtener expresiones
mas generales y mas precisas.

3.4.1 Daiiode Van Everdingeny Hurst
El problema més simple, comun y més importante que afecta la conectividad del yacimiento con el
pozo es el inducido por una reduccion o aumento de la capacidad de los fluidos hidrocarburos a
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moverse a través de la region cercana al pozo y dentro del mismo. La reduccién en la conectividad
es equivalente a dafio y el incremento de la conectividad es equivalente a estimulacion. Algunos
mecanismos de dafio son:

¢ Invasion de filtrado de lodo de perforacion

e Pobre eficiencia de perforacion

e Flujo turbulento o no darciano

e Limpieza ineficiente de los fluidos de terminacién, especialmente donde son requeridos
materiales de perdida de circulacion

e Remocion pobre del enjarre en terminaciones en agujero descubierto

Algunos mecanismos que nos llevan a una estimulacion son:

e Bombeo de acidos

e Métodos de perforacion de penetracion profunda
e Rompimiento de la formacion

e Fracturamiento hidraulico

Todos los mecanismos de dafio o estimulacidn cercanos al pozo son incorporados en la solucion de
Theis a través del efecto de dafio de Van Everdingen y Hurst. En este enfoque hay dos ideas
importantes que entender. Primero, el dafio y la estimulacion dan lugar a cambios en la presién
que se estabilizan instantdneamente con cualquier cambio en el gasto. Segundo, el dafio o
estimulacion es definido por la diferencia en la presion relativa medida con la pronosticada por la
solucién de Theis, dada en la ecuacién 3.2. Esas consideraciones tienen sus fundamentos en el
comportamiento observado de pozos produciendo. El dafio (positivo), es tomado como una
disminucion constante y estable de la presion de fondo fluyendo cuando es comparada con la
presion de fondo pronosticada por la solucién de Theis. Similarmente el dafio (negativo) o
estimulacion es cualquier incremento en la presién de fondo en comparacion con esta referencia.
Formalmente podemos escribir:

Apskin = Pwf Theis (t) - pwf,s:to(t) (36)

Esta ecuacion deberia ser usada para predecir la presion de fondo fluyendo influenciada por un
dafio 0 una estimulacion. Asi, Apgkin debe ser tratada como otro pardmetro del modelo como la
permeabilidad. Sin embargo, este no es el valor del pardmetro especificado normalmente. En su
lugar se usa el factor de dafio de Van Everdingen y Hurst adimensional, s, el factor de dafio, s, esta
definido por:

2mkhA i
s = T Dskin (37)
qBup
La siguiente ecuacion, es la ecuacion 3.7 en unidades de campo.
_ 141.2qBu
Apskin - kh S (38)
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Para ilustrar la unidades y utilizar esta expresion, asuma que s=5 (recordar que es adimensional),
g=50bpd, B=1.15rb/bbl, y u=5cp. Si kh=200md-pie, entonces:

_ (141.2)(50)(1.15)(5)
Dskin = 200

(5) = 203 psi

Si esta caida de presion o dafio pudiera ser removida, entonces estaria disponible algo de energia
adicional para mover los hidrocarburos hacia el pozo en lugar de ser desaprovechados para
superar el dafo cerca del mismo.

La ventaja del concepto de dafio, es que es una medida consistente de las condiciones del pozo a
lo largo de la vida del mismo. Si una prueba de presion-produccién es hecha en la vida temprana
del pozo y muestra un dafio positivo, mientras que otra prueba hecha después (ya no en la vida
temprana del pozo) muestra un dafio menos positivo o incluso negativo (estimulacién), entonces
es correcto inferir que el pozo ha sido limpiado con el tiempo 0 que alguna intervencion al pozo a
mejorado la condicion del mismo. Similarmente, es justificado decir que cambiar el dafio de un
pozo de positivo a negativo resultara en una productividad mejorada.

La aproximacion semilogaritmica a la solucion completa de Theis de la integral exponencial puede
ser manipulada para llegar a una ecuacion para estimar el factor de dafio, una ves que la
pendiente semilogaritmica, m, ha sido establecida de la gréafica semilogaritmica de los datos. La
expresion resultante en unidades de campo, es:

_ ([pi-pwslt=1nr)] k
s= { - log v

— + 3.23} (3.9)

Es importante tener en mente que la aparicion de las presiones de fondo fluyendo en la ec. 3.9,
son datos medidos que incluyen el impacto del factor de dafio. La notacion p,,((t = 1hr),
representa la presion fluyendo obtenida extrapolando la linea recta del periodo flujo radial
(semilogaritmica) al tiempo de 1 hora. En la figura 3.3, esto podria dar una presion ligeramente
mayor que el valor actual medido a t=1hr. Los pasos para el andlisis de flujo radial son los
siguientes:

1. Gréficar la  diferencia de  presiones de fondo fluyendo  medidas
[pi — pws(t)] vs.Tiempo, t, en papel semilogaritmico.

2. Construir una linea recta a través de los datos del régimen de flujo radial, y calcular la
pendiente.

3. Calcular la permeabilidad del yacimiento con la ec. 3.5

4. Usar la pendiente semilogaritmica, m, y la permeabilidad estimada, k, en la ec. 3.9 para
calcular el factor de dafio del pozo. Ndtese que el valor de permeabilidad estimada es
requerida porque la ec. 3.9 contiene k explicitamente.

Los valores asociados de s con los mecanismos de dafio nombrados anteriormente son
usualmente menores a 20. Sin embargo es posible ver valores de dafio positivos mayores a 100 si
la permeabilidad es suficientemente grande. En el caso de estimulacion, los mecanismos
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mencionados anteriormente, con la excepcion del fracturamiento hidraulico, se pueden esperar
valores no menores a -3. Un factor de dafio menor a -3 puede ser obtenido en un pozo vertical
solo aplicando una operacion de fracturamiento hidraulico.

El dafio, en si, no debe ser usado como un indicador para una intervencion a un pozo. Es posible
que gastar dinero para remover un dafio de 100 no sea una buena decision. Para una
permeabilidad lo suficientemente alta, un dafio de 100 puede ser traducido a solo unas pocas psi
de la caida de presién actual. En casos més reales donde esto ocurre, la restriccion del flujo actual
para la productividad del pozo mejorada no esta en la conectividad del pozo al yacimiento, mas
bien, en el sistema de produccion corriente abajo. La caida de presion causada por las
restricciones de flujo en esta linea de produccion terminan agrupadas en el factor de dafio del
pozo porque el sistema de medicion de presion estd a menudo localizado lejos del intervalo
productor. A menos que esta caida de presion sea corregida, el verdadero factor de dafio no es
conocido de los analisis directos medidos en el lugar. Esto siempre es un problema, pero
realmente es importante solo si la caida de presion entre el intervalo productor y el medidor de
presion son gobernados por una gran pérdida de presion por friccion.

3.4.2 Almacenamiento del Pozo

La teoria completa para predecir la influencia de un pozo con un volumen finito sobre la respuesta
de la presion de fondo fluyendo es complejo y requiere del manejo de muchas matematicas,
mucho mas alla de lo que se ve en esta pequefia introduccion. Podemos, sin embargo, desarrollar
la ecuacion para el régimen de flujo agregado a nuestro andlisis con la teoria completa de una
manera simple.

Considere el modelo del pozo/yacimiento de la figura 3.2 justo antes de comenzar la produccion.
Debido a que hemos asumido que este pozo fluird una vez que lo abramos, el pozo se llenara con
el fluido del yacimiento, y la presién en la superficie debe ser lo suficientemente grande para llevar
el fluido fuera del pozo cuando sea abierto. Asi, el pozo puede ser visto como un tanque con un
volumen conocido de un fluido bajo presion. Si enfocamos nuestra atencion en predecir la presion
de fondo fluyendo por un corto tiempo inmediatamente después de que el pozo es abierto, es
razonable asumir que la expansion del fluido en el pozo dominara la cantidad de fluido producido
y los valores de la presion de fondo fluyendo. De esta manera, el volumen del fluido en el pozo
aisla efectivamente al yacimiento de la influencia impuesta por los cambios en el gasto de
produccion en la superficie. Asumiendo que esa expansion del fluido en el pozo controla la
respuesta de la presion, podemos relacionar el gasto con el cambio en la presién de fondo usando
la definicion de compresibilidad. Asi llegamos a una simple relacién:

[pi — pur (] = Zqt (3.10)
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Directamente obtenemos una simple relacion lineal que define el régimen de flujo de
almacenamiento del pozo. En esta ecuacion la letra C es llamada coeficiente de almacenamiento
del pozo, el cual tiene las unidades de bbl/psi.

La ec. 3.10 sugiere un procedimiento de andlisis que permite estimar el valor de C con la ayuda de
algunos datos. Una gréfica cartesiana de [pi — Pws(t) ] vs. Tiempo, t, dard una linea recta con una
pendiente inversamente proporcional a C. Este andlisis se ilustra en la figura 3.4.

Como con el efecto de dafio, los datos medidos confirman el comportamiento pronosticado del
pozo por la ec. 3.10. Aunque la duracion del régimen de flujo de almacenamiento es de solo unos
minutos, y ocasionalmente puede durar por mucho, unas cuantas horas. En el ejemplo, el régimen
de flujo dura aproximadamente 1 hr. (figura 3.4). Intuitivamente, debemos esperar que la
duracién de este régimen de flujo sea dependiente de la magnitud del efecto de dafio. Por
definicién, el dafio es una medida de la conectividad entre el pozo y la formacion. Dafios grandes
nos llevan a una conectividad baja, causando que el pozo actie como un gran volumen aislado. De
igual forma, el dafio negativo reduce el tiempo para este comportamiento del pozo. Esas
tendencias cualitativas estan confirmadas y cuantificadas por el tratamiento analitico completo del
problema (Agarwal et al. 1970).
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fig. 3.4 —Ejemplo simulado del régimen de flujo de almacenamiento (C=0.025bbl/psi)

Fisicamente, el régimen de flujo de almacenamiento del pozo dura mientras la proporcion del
gasto de produccién aportada por la expansion de los fluidos del yacimiento es constante. Sin
embargo, la influencia del volumen del pozo sobre la respuesta de presién medida no termina
hasta que la misma proporcion del gasto es cero. Después de ese momento, a la formacion se le
debe todo el gasto de produccion y la respuesta de la presion del pozo estd dada, otra vez, por la
solucion de Theis. Esto resulta en el periodo de transicion entre el fin del régimen de flujo de
almacenamiento del pozo y el comienzo del régimen de flujo radial. Como el objetivo de la
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mayoria de las pruebas de presidén-produccion, es estimar la permeabilidad de la formacion, no es
deseable la existencia del almacenamiento del pozo.

Esto no significa que el régimen de flujo de almacenamiento del pozo y el analisis que lo acomparfia
para el coeficiente de almacenamiento del pozo no es de ninguna importancia. Los aparejos de
produccion reales, a menudo, incluyen empacadores que aislan la tuberia de produccién del resto
del volumen del pozo. Si un empacador tiene alguna fuga, el volumen actual que contribuye al
coeficiente de almacenamiento del pozo ser4 mayor de lo esperado. Y de manera analoga, i
parte del pozo es llenado con un fluido de compresibilidad menor que la esperada, (agua en un
pozo de gas, por ejemplo) el volumen expansivo es reducido, con una reduccion correspondiente
en el coeficiente de almacenamiento del pozo.

Una comparacién del coeficiente de almacenamiento del pozo calculado de un régimen de flujo de
almacenamiento del mismo con el que es calculado un volumen del pozo esperado, puede ser el
diagndstico de esos problemas. Desafortunadamente, la estimacion precisa del promedio de la
compresibilidad de un fluido del pozo es a menudo dificil. Esto hace la comparaciébn mas
cualitativa que cuantitativa.

3.4.3 Flujo Dominado por las Condiciones de Frontera.

Todas las respuestas de presion en pruebas reales, empiezan dictadas por el volumen del pozo y
las compresibilidades de los fluidos del mismo. Por las mismas razones fisicas, el volumen del
yacimiento y la compresibilidad de los fluidos del yacimiento, controlan todas las respuestas de
presion en una prueba por un largo tiempo. Este periodo es llamado pseudo-estacionario, semi-
estacionario o régimen de flujo dominado por las condiciones de frontera. Este régimen comienza
cuando todas las fronteras del yacimiento empiezan a afectar la presién fluyendo. La ecuacion
general que gobierna este periodo de flujo, es (Dake, 1978):

162.69Bu ( 44 )_-2339‘1“ (3.11)

[pi - pr(t)] I 1.781Ca12 Ahe;

En la ecuacién 3.11, el primer término contiene el &rea de drene del pozo, A, y el factor de forma
de Dietz C, (Dake, 1978). El factor de forma de Dietz es el método clésico para encontrar el area
de drene y la posicion del pozo en el radio de drene. Este método ha sido reemplazado en los
analisis modernos por métodos basados en derivadas.

El segundo término en la ecuacion 3.11, contiene el volumen de poro del yacimiento, Ahg. Asi,
esta relacion implica que la gréfica cartesiana de la caida de presion, p; — py(t) vs. El tiempo de
flujo, t, se gréficara como una linea recta con pendiente, m, que es inversamente proporcional al
producto del volumen de poro por la compresibilidad efectiva Ahgc.rr. Una vez que la
compresibilidad efectiva es estimada (Dake 1978), el volumen de poro del yacimiento puede ser
calculado. No se cuenta con un uso inmediato para la ecuacion 3.11, pero tendr4 una valiosa
durante el tema de la prediccion del comportamiento.

68



Capitulo 3 — Evaluacién Post-Fracturamiento Universidad Nacional Autbnoma de México

Permeabilidad del apuntalante = kf

I w o - ]

>

Permeabilidad de la formacion = k
La extension de la fractura y de la formacion son infinitas en la direccién “x” y “y”

fig. 3.5—Modelo conceptual de un pozo fracturado verticalmente (vista de planta).

3.5 Regimenes de Flujo para una Fractura Vertical que Cruza a un Pozo
Vertical

Para derivar las ecuaciones del régimen de flujo necesarias para interpretar la respuesta de las
pruebas de presién de un pozo fracturado hidraulicamente, consideremos el modelo conceptual
mostrado en la fig. 3.5. La solucion completa al problema matemaético que surge incluso de este
simple modelo conceptual estd mucho més alla de lo que se puede cubrir aqui. En su lugar,
revisaremos dos aproximaciones de este modelo para derivar las soluciones de este régimen de
flujo para esos extremos que seran probados después contra la solucion del problema completo
(Cinco-Ley et al. 1978).

Para el primer modelo de aproximacion, asumimos que:

¢ Elfluido se debe desplazar de la formacion a la fractura y luego hacia el pozo.

e El fluido de la formacion es compresible, mientras que el fluido en la fractura es
incompresible. Esta suposicion hace que podamos tratar el problema.

e lafracturay la formacion tienen extension infinita.

Bajo esas suposiciones, la caida de presion en el pozo, esta dada por:

. Ya
(b = Pur O] =572 (505) (3.12)
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Esta es una expresion para el régimen de flujo bilineal. La ecuacién 3.12 muestra que en una
gréfica cartesiana del cambio de la presién de fondo fluyendo vs ¢t/ debe mostrar una linea recta

con una pendiente que es inversamente proporcional a (kfw)l/z. El producto de la permeabilidad
de la fractura, ks, con el ancho de fractura, w, define la conductividad de la fractura. Como
podemos ver, cuando consideremos el rango completo de las respuestas del pozo fracturado en la
siguiente seccion, este régimen de flujo dominara la respuesta del pozo solo para valores bajos de
la conductividad de la fractura y, en préctica, es usualmente muy corta. Esto también es util para
ver que la longitud de la fractura no juega un rol en este periodo de tiempo porque estamos
considerando tiempos que son suficientemente pequefios como para que se consideren
despreciables los efectos en la punta de la fractura.

Este régimen de flujo bilineal es la primera de las aproximaciones que se busca obtener. Si esto
ocurre para fracturas con una baja conductividad, es natural que el otro régimen cubrira el
extremo opuesto: fracturas con alta conductividad.

Si enfocamos nuestra atencién a fracturas con altos valores de conductividad, entonces un
segundo régimen de flujo emerge como dominante. En este caso, debido a que la conductividad
de la fractura se asume como alta, la caida de presion en la fractura se vuelve despreciable. En
esta situacion, la presion medida en el pozo es tomada a través de la fractura. Conservando la
consideracién de que el fluido de la formacion es compresible, la caida de presion en el pozo ahora
esté dada por:

[pi—pwf(t)]=(4‘°6"3”)( 2 )1/2 (3.13)

hx ¢ ducCek

Esta es la ecuacion para el régimen de flujo lineal.

El régimen de flujo lineal domina la respuesta de un pozo fracturado con alta conductividad de
fractura. Debido a que la conductividad de la fractura es considerada alta, el impacto en las puntas
de la fractura son vistas instantdneamente en la respuesta del pozo, y la longitud de la fractura a
traves de la variable x;, la mitad de la longitud de fractura, ahora afecta la respuesta de la presion.
Esta expresion implica que en una gréfica cartesiana del cambio de la presion de fondo fluyendo
vs. la raiz cuadrada del tiempo tendra una pendiente inversamente proporcional a la mitad de la
longitud de fractura, x;.

Una imagen del comportamiento del flujo durante esos periodos se muestra en la figura 3.6. El
primer periodo de flujo mostrado, flujo lineal de fractura no lo consideraremos. Como esto ocurre
a un tiempo temprano, no tiene un valor real préctico. Este periodo de flujo ocurre cuando el
fluido es producido desde la fractura y los fluidos no entran a la fractura desde la formacion. Este
régimen de flujo es controlado por la expansion del fluido en la fractura y por lo tanto, su longitud,
como la magnitud del régimen de flujo de almacenamiento del pozo, es determinada por la
conectividad de la formacion con la fractura y el volumen de la misma.
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Las dos iméagenes siguientes del comportamiento de flujo son para regimenes de flujo lineal de la
formacion y bilineal (por ejemplo, los dos regimenes de flujo de fractura para los cuales se han
derivado las expresiones). El régimen de flujo radial es gobernado por la ecuacion de flujo radial
semilogaritmica derivada del modelo de Theis. Esos diagramas, muestran la direccién dominante
del movimiento del fluido durante los periodos de flujo gobernados por las relaciones
simplificadas que hemos derivado. Ahora necesitamos algun método de confianza que reconozca
esos regimenes de flujo para los datos medidos.

Pozo l
_..—-/-5\_-____
l — % ’5 i::—- Pozo )Eﬁraduraﬂ
NS
Fractura
(a)
Flujo Lineal de Fractura (b) . L2
Flujo Bilineal
1 = /
Fractura
JS Fractura
=
Pozo
- o e
C
Flujo Lineal de la Formacion (d) / [ \
Pozo

Flujo Pseudoraaiai

fig. 3.6— Patrones de flujo para regimenes de flujo en pozos fracturados verticalmente (Cinco-Ley y
Samaniego-V. (1981))

3.6 Reglas Basicas para Identificar la Presencia de los Regimenes de

Flujo para Pozos Fracturados Verticalmente
Los regimenes de almacenamiento del pozo, flujo dominado por las condiciones de frontera y
radial forman la base de los métodos de las pruebas de presion clasicos. Complementando estos,
con los regimenes de flujo lineal y bilineal se extienden esos métodos de andlisis clésicos a pozos
que interceptan fracturas verticales con valores finitos de conductividad de fractura, ksw. Sin
embargo, hay cuestiones préacticas con el uso de esas ecuaciones. Por definicién, esas ecuaciones
son soluciones aproximadas validas solo para algunos periodos de tiempo. Aungue hemos
establecido algunas ideas de cuando esas aproximaciones son véalidas, no hemos establecido
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métodos que nos permitan la identificacion de la presencia y la duracion de un régimen de flujo
especifico en una respuesta medida dada. En métodos de pruebas de presion modernos, esto esta
dirigido por la introduccién de la derivada del tiempo logaritmico de la presion de fondo (Bourdet
etal. 1983).

Considere las cinco relaciones de regimenes de flujo que se han presentado:

162.6qB k .
APy (£) = 22522 [iog(2) + Log ez — 323+ | (Radial) (3.14)
Apy,r(t) = %qt (Almacenamiento del pozo) (3.15)
_ 5.615gB qBu Tavg . . ..
Apy,r(t) = Adhcor, + P n ( - ) (Flujo dominado por las condiciones de frontera) (3.16)
__ 44.05qBu t 1/4» ili |
[pi — pus ()] = hT;w (qbuCtk) (Bilineal) 3.17)
__ (4.06qBu t \V2 .
[pi = pur (0] = (4522) (-52) * (Lineal) (3.8)

Si derivamos esas ecuaciones con respecto al tiempo, t, y luego multiplicamos las derivadas
resultantes por t, obtenemos las siguientes derivadas de los regimenes de flujo radial,
almacenamiento del pozo, flujo dominado por las condiciones de frontera, bilineal y lineal,
respectivamente:

dApywr _ 141.2qBpu

= Constante (3.19)
dint kh
dApws _ B _
ame ¢4t = Apwr () (3.20)
dApws _ 5.615qB
dint ~— Adhcess (3.21)
dApwr _ 1[4405qBu [ 1 \Y*] 174 _ BPws(®)
dint 4[ N (qbuctk) = (3.22)
dApws _ 1[4.06qBu (1 1/2 1/2 _ Apws(®)
dint 2 [ hx s (qbuCtk) == (3.23)

En todo lo anterior hemos utilizado

daa daa
¢ EPwr _ CCPwf (3.24)
dt dint

para introducir la derivada logaritmica de la presion en las expresiones. De esas ecuaciones
construiremos el conjunto méas comun de principios de diagndstico. Esos principios estan basados
en graficar el cambio de la presién y su derivada en una grafica doble logaritmica. Esta es
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usualmente conocida como gréfica de diagndstico. Este es el primer paso en el enfoque de
interpretacion moderna de los datos de presion.

La fig. 3.7 muestra un espectro de respuestas de decremento en pozos fracturados. Cada
respuesta esta mostrada en una grafica de diagnostico como la que se definié anteriormente (por
ejemplo, la derivada mostrada, es la derivada logaritmica). Las respuestas fueron programadas
usando soluciones semianaliticas para la respuesta de decremento completa de un pozo
fracturado verticalmente. Agregando a la habilidad de programar la respuesta completa de
decremento, esta solucion también toma en cuenta un parametro importante no identificado
claramente en ninguna de las ecuaciones de régimen de flujo derivadas aqui. Esta es la
conductividad adimensional F,p, definida como:

Fep = k_xf (325)

El significado fisico de este parametro es que representa la relacion de la capacidad de la fractura
para entregar fluido al pozo con la capacidad de la formacion para entregar fluido a la fractura. La
magnitud de F., determina la presencia (o0 ausencia) y la extension temporal de los regimenes de
flujo lineal y bilineal. La conductividad adimensional de fractura definida por la ec. 3.25 puede ser

introducida en la ec. 3.17 multiplicando el lado derecho de la ecuacion por /(kxf)/ /(kxf) y
simplificando. El resultado es:

44.05qBu ( t )1/4'

Pi — Pwr = h\/k_xfm duUCk (326)
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fig. 3.7 - Graficas de diagndstico: respuestas de presion tipicas de un pozo fracturado en una prueba de

decremento
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Regresando a la figura 3.7 la gréfica de la izquierda-arriba muestra la respuesta de una fractura
corta y de alta conductividad en un yacimiento de alta permeabilidad. La ec. 3.20 muestra que la
caida de presién de la prueba de decremento y su derivada logaritmica son idénticas durante el
régimen de flujo dominado por el almacenamiento del pozo. Cada una de esas funciones sigue la
misma ecuacién de la forma x=at. En una gréfica doble logaritmica, esas funciones se traslaparian
y formarian una linea con una pendiente. La programacién rigurosa de la respuesta confirma la
precision de esas conclusiones derivadas de un modelo simplificado de almacenamiento usado
anteriormente. La porcion de la respuesta en cada una de las graficas mostradas en la figura 3.7
controladas por el almacenamiento es facilmente identificada y etiquetada.

Otro régimen de flujo es evidente en esta gréfica, el régimen de flujo radial. De la ec. 3.19 vemos
que la derivada logaritmica se espera que tome un valor constante durante este régimen de flujo.
Asi en una grafica de diagnostico en un papel doble logaritmico, la porcion de la respuesta
dominada por el flujo radial debe exhibir una derivada logaritmica constante. La parte de la
respuesta en cada gréfica de la figura 3.7 dominada por el flujo radial es otra vez identificada y
etiguetada. Note que la respuesta mostrada en la gréfica de abajo-derecha no muestra este
régimen de flujo incluso después de 500 horas de produccién.

La respuesta mostrada en la grafica de arriba-derecha en la figura 3.7 muestra un régimen de flujo
lineal. De la ecuacion 3.23, concluimos que el valor de la derivada logaritmica durante este
régimen de flujo debe de ser la mitad del valor de la caida de presion de la prueba de decremento.
En suma, la solucion aproximada del régimen de flujo lineal dice que ambos, la caida de presion de
la prueba de decremento y su derivada logaritmica es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo.
Asi, esas funciones deben seguir lineas rectas con media pendiente en una gréfica de diagndstico
doble logaritmica. La caida de presion de la prueba de decremento y su derivada logaritmica
exhiben los comportamientos que reflejan esas reglas de diagndsticos en la gréfica para 0.1<t<10.

El régimen de flujo bilineal es ilustrado por la respuesta mostrada abajo-izquierda de la figura 3.7.
La ecuacion 3.22 dice que la derivada logaritmica debe ser de ¥: de la caida de presion en la prueba
de decremento. El flujo bilineal de la solucion aproximada muestra que esas dos funciones son
proporcionales a la raiz cuarta del tiempo, y por lo tanto, deben seguir lineas con un cuarto de
pendiente en una grafica de diagndstico doble logaritmica. Esas funciones muestran el
comportamiento pronosticado con la solucién aproximada para 0.3<t<5.

Los comentarios en los cuatro parrafos anteriores forman las reglas bésicas de diagnéstico para
identificar la presencia de los cuatro regimenes de flujo para pozos fracturados verticalmente. Esas
reglas son resumidas en la tabla 3.1 con comentarios respecto al andlisis correcto y los pardmetros
estimados. El orden temporal de los regimenes de flujo refleja con exactitud las consideraciones
fisicas usadas para llegar a esas aproximaciones. Por ejemplo, el régimen de flujo bilineal ocurre
antes del régimen de flujo lineal de la formacion ya que la ecuacion que rige el régimen de flujo
bilineal surge cuando la punta de la fractura no ha sido influenciada por la presién. El hecho de
que la solucion completa exhiba periodos que siguen el comportamiento pronosticado por las
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ecuaciones de régimen de flujo es tomado como una justificacion para la aplicabilidad de esas
consideraciones para algunas porciones de esa respuesta esperada de la prueba de decremento.

Tabla 3-1 - Resumen de identificacion de régimen de flujo de una prueba de decremento

Régimen de flujo : Reg_"’?‘s d(_a, Método de andlisis Para_lmetro comentarios
identificacion estimado
. rre a tiem
Py log-derivada se QIR IS 20
i - . - . tempranos,
. traslapan con linea | Gréfica cartesiana | Gréfica cartesiana .
Almacenamiento . . siempre antes de
de pendiente de Ap vs. tiempo deC .
L otros regimenes de
unitaria .
flujo
Ocurre después del
Ap vs. Log-derivada régimen de

kew, producto de

- . . almacenamiento
" separada_ por 1/4y Grafica cartesiana | permeabilidad de L0V
Bilineal lineas siguientes de A (1/4 fractura v ancho de antes del flujo
con pendiente de e8pvs uf yt lineal: para calcular
1/4 ractura kyw se requiere
estimar ky x,
Ap y log-derivada
. separado§ e 12 Gréfica cartesiana | xg, medialongitud | Para calcular x; se
Hinedl y laslineas de Ap vs t1/2 de fractura requiere estimar k
siguientes con pvs q
pendiente de 1/2
Grafica Ultimo régimen de
. Log-derivada . o K, permeabilidad flujo; requiere
Radial semilogaritmica de s .
constante Ap s t de la formacion estimar el espesor

de la formacion, h

El uso de la gréafica de diagndstico combinada con las reglas de identificacion del periodo de flujo
elimina la ambigliedad para la mayoria de los casos. El problema real que surge con el uso de esas
reglas para el analisis de datos no es por falta de aplicabilidad, sino del hecho de que la mayoria de
las respuestas medidas no muestran los cuatro periodos de flujo requeridos para determinar los
pardmetros del modelo. Esto se observa con facilidad en la figura 3.7, donde ninguna de las cuatro
respuestas mostradas contienen los cuatro regimenes de flujo para pozos fracturados
verticalmente.

Esto debe ser enfatizado en la interpretacion préctica y el analisis, las reglas que relacionan la
derivada son usadas mucho més que las reglas para la caida de presiéon o las reglas para las
relaciones entre las caidas de presién y su derivada. El énfasis en las reglas de la derivada ocurre
porque la caida de presion puede ser distorsionada lejos de exhibir la mitad o un cuarto de la
pendiente por la presencia de la pobre comunicacion entre la fractura y los disparos del pozo o
entre la fractura y la formacion. Esas razones de la pobre comunicacion forman otra fuente para el
factor de dafio. En el caso de la pobre comunicacion entre los disparos y la fractura, es llamado
dafio tapén, y en el caso de la comunicacion pobre entre la fractura y la formacién es llamada
dafio de la cara de la fractura. El sobre desplazamiento del apuntalante y el subsecuente cierre de
la fractura cerca del pozo puede causar el dafio antes mencionado. El dltimo es usualmente
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causado por interacciones entre el fluido de fracturamiento y los fluidos en la formacién. Ademés
vamos a considerar el dafio tapon y el dafio de la cara de la fractura después en uno de los
ejercicios de interpretacion.

Consideremos de nuevo, la respuesta de arriba-izquierda de la figura 3.7. Esta respuesta
representa una fractura corta de alta conductividad en una formacion de permeabilidad
moderada. Sin embargo, la respuesta no contiene ni el régimen de flujo lineal ni el bilineal que
especificamente reflejan el comportamiento de un pozo fracturado verticalmente. ¢Podria esta
respuesta ser igualmente bien explicada por un modelo de un pozo vertical simple, o se requiere el
modelo de un pozo fracturado verticalmente? Y ;Qué rango de media longitud de fractura y
conductividad son consistentes con la respuesta? Consideraremos la segunda pregunta primero.

La figura 3.8 es una gréfica de diagnoéstico (por ejemplo, una gréfica doble logaritmica de la caida
de presion y su derivada logaritmica vs. tiempo, comparando los datos originales (negro) de la
grafica de arriba-derecha de la figura 3.7 con las otras dos respuestas también calculadas de la
solucion del pozo fracturado verticalmente de Cinco-Ley et al. 1978). La respuesta mostrada en
verde (lo puntos son las caidas de presion; la linea solida es la derivada logaritmica) es para una
fractura con x=40pies y F¢p, =60, mientras que la respuesta mostrada en rojo es para una fractura
con x=60pies y Fcp=40. Para respetar los regimenes de almacenamiento y de flujo radial
presentados en la respuesta original, la permeabilidad y el coeficiente de almacenamiento no han
sido cambiados. Las variaciones de los parametros del modelo fueron escogidas, asi que las dos
sensibilidades produciran aproximadamente la misma caida de presion que la respuesta original
en un periodo de tiempo avanzado. Basados en la intuicidn, justificada por los resultados
mostrados, debe ser claro que esto requiere cambios opuestos en los valores de x¢ y Fp.

La figura 3.8 indica que en comparacion con la respuesta original, las variaciones del 20% del
pardmetro son notables, especialmente si se le da un peso mayor a las diferencias de las derivadas
durante el periodo de transicion entre el régimen de almacenamiento del pozo y el de flujo radial.
Sin embargo, como veremos mas adelante, las respuestas de la prueba de presion medidas, no
estan generalmente tan bien definidas, particularmente con respecto a los valores de la derivada.

No obstante, la razonable sensibilidad demostrada en la figura 3.8 nos da la idea de que incluso si
los periodos de flujo se pierden de una respuesta dada, los parametros que deben ser
determinados de esos periodos de flujo pueden seguir siendo estimados por el método de prueba
y error de la respuesta dada. Este proceso de prueba y error es llamado ajuste de historia (history
matching) o método de la curva tipo y es ampliamente usado. Con el método de la curva tipo, los
pardmetros del modelo son ajustados por una regla de dedo de prueba y error hasta que la
respuesta programada visualmente se empareje con la repuesta de la prueba medida.
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fig. 3.8 - Sensibilidad de la grafica de diagnéstico a cambios en F¢p, y xy.
La razonable sensibilidad mostrada en la gréfica nos da la idea de que incluso si los periodos de flujo se
pierden de una respuesta dada, los parametros que deben ser determinados de esos periodos de flujo
pueden seguir siendo estimados por el método de prueba y error de la respuesta dada.

El ajuste (o matching) es usualmente hecho por la comparacion de las respuestas programadas y
medidas en una gréfica de diagndstico doble logaritmica (una curva tipo). Las comparaciones de
las respuestas en una grafica de un régimen de flujo tipico y los posteriores ajustes a la prueba y
error adicionales a los pardmetros del modelo también son a menudo hechos. La precision del
método de la curva tipo obviamente depende de la calidad de los datos medidos, y quizas no tan
obvio, en cuales periodos de flujo esta presente, la claridad de su definicién, y los nimeros de los
periodos de flujo perdidos. Por ejemplo, si faltara el periodo de flujo radial en la respuesta original,
como es en la respuesta mostrada abajo-derecha de la figura 3.7, ninguna estimacion del periodo
de flujo para el valor de la permeabilidad estaria disponible. Esto hace el método de la curva tipo
mucho menos definitivo. Ademas de que se le agrega el impacto en el proceso de ajuste si la
derivada exhibe una variacion del 20% en sus valores.

Ahora retomamos la primer cuestion hecha anteriormente. La figura 3.9 muestra un ajuste de la
respuesta del pozo fracturado en la que hemos estado trabajando usando la solucion completa de
Agarwal para el flujo radial con almacenamiento y el modelo de dafio. Alcanzando este ajuste
requiriendo el uso del coeficiente de almacenamiento y los valores de permeabilidad
determinados por los periodos de flujo apropiados. Asi, el valor de dafio determinado con el
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periodo de flujo radial, también fue introducido. El valor de dafio calculado es igual a -4.3 usando
la ecuacion 3.9. Asi, la respuesta a nuestra pregunta es mas inclinada a un, si; La respuesta puede
ser explicada con un modelo més simple. También podemos ver que la ecuacion del régimen de
flujo radial que incluye el dafio (ecuacion 3.4) puede ser usada para predecir no solo la derivada
sino también las caidas de presién para un pozo fracturado verticalmente, una vez que este
periodo de flujo se desarrolla. Finalmente, se desprende de esta Ultima afirmacion que una vez
gue la respuesta del pozo fracturado alcanza el periodo de flujo radial, la fractura en si es
equivalente al negativo del dafio.
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©
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‘G Derivada original
(@] *  Pozo vertical con dafio
“= Derivada del pozo vertical
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fig. 3.9 — Ajuste de la respuesta del pozo usando el almacenamiento y el modelo de dafio de Agarwal.

La figura muestra un ajuste de la respuesta del pozo fracturado en la que hemos estado trabajando
usando la solucién completa de Agarwal para el flujo radial con almacenamiento y el modelo de dafio.

Aunque es posible predecir la respuesta entera del caso especifico de un pozo fracturado que
hemos estado examinando con una solucion de un modelo derivado para pozos verticales no
fracturados, esto generalmente resulta ser correcto solo para la parte de la respuesta que ocurre
después de la aparicion del flujo radial. Si la zona de transicion entre los regimenes de flujo de
almacenamiento del pozo y el flujo radial en la figura 3.9 habia sido dominada por uno o méas de
los regimenes de flujo de fracturas verticales (flujo lineal o bilineal), entonces, el ajuste de los
datos con el modelo de los pozos no fracturados mas simple, no habria sido tan satisfactorio.

Como se ha mencionado antes, la fractura actia como un dafio equivalente una vez que la
respuesta del pozo alcanza el régimen de flujo radial en adelante. El valor de este dafio negativo
puede ser pronosticado si una estimacion de la media longitud de fractura, x;, una conductividad
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de fractura, krw, y permeabilidad, k, son conocidos. Si la ecuacion 3.7 es resuelta para una caida
de presion por dafio y es introducida a la ecuacién del régimen de flujo radial (ecuacion 3.4),
obtenemos:

qBu i qBu
— =1 2+ +—=
Pi=Puwr(68) = =3y [l" <4nt> V] 2mkh°

Reordenando los términos y simplificando llegamos a:

pi — pus(t,s) = %{ln (4;7;] - y} (3.27)
En la ecuacion 3.27, r,,, es igual a r, e ~* y es definido como el radio equivalente del pozo. Este es el
valor necesario en la ecuacion de régimen de flujo radial para pozos no fracturados para predecir
la repuesta de la presion de un pozo fracturado después de la aparicion del flujo radial. Como el
dafio que esta asociado a un pozo fracturado, es negativo, el radio equivalente de un pozo
fracturado es mayor que el radio del pozo perforado real por el factor e 5. Cinco-Ley et al. (1978)
presentaron una correlacion entre F¢p y r,/x; el cual se puede ver en la figura 3.10. En esta figura
primero vemos que el eje de las x es el equivalente de la conductividad adimensional de
fractura, F.p, y segundo, podemos ver que para F;p > 30, tenemos la siguiente relacion simple
para el radio equivalente del pozo:

n, =4 (3.28)

El radio equivalente del pozo dado en la ecuacion 3.28, vélido para el alto rango de valores de Fp,
es llamado radio equivalente del pozo con conductividad infinita porque es independiente de la
magnitud de F.p en este rango. Por convencidn, las fracturas con conductividad adimensional
arriba de 30 son conocidas como fracturas de conductividad infinita.
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En esta figura primero vemos que el eje de las x es el equivalente de la conductividad adimensional de la
fractura, Fp. Por convencion, las fracturas con conductividad adimensional arriba de 30 son conocidas

como fracturas de conductividad infinita.

Debido a que la ecuacién 3.27 fue derivada independientemente de la fuente del factor de dafio y
si el factor de dafio era negativo o positivo, la definicion del radio equivalente del pozo puede ser
vélida para todos los tipos y magnitudes del factor de dafio. Como mencionamos, si el factor de
dafio es negativo, entonces el radio equivalente del pozo es mayor que el radio del pozo actual. En
consecuencia, si el dafio es positivo, el radio equivalente del pozo es méas pequefio que el radio
perforado actual. Asi, el efecto del factor de dafio en la caida de presion se ve que es fisicamente
equivalente a la perforacion de un pozo més grande o més pequefio.

Antes de continuar, sera Util recordar lo pasos para el analisis de una respuesta de presion, esos
pasos son los siguientes:

1.

Hacer una gréfica de diagndstico doble logaritmica de la respuesta de la presion del pozo
medida

Enlistar todos los modelos apropiados basados en la forma de la derivada de la respuesta y
escoger un modelo a ajustar

Localizar los regimenes de flujo presentes usando las reglas expuestas en la tabla 3.1
Hacer gréficas del régimen de flujo como se describié, y calcular los pardmetros
apropiados de un andlisis de la recta

Hacer un ajuste con la curva tipo de la respuesta de la presion total para obtener el mejor
estimado para todos los pardmetros, incluyendo esos determinados por el andlisis del
régimen de flujo

Examinar los parametros que mejor encajen en el contexto
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Esos seis pasos forman la interpretacion y el analisis del algoritmo para todos los datos de pruebas
de presion. El paso 2 involucra el desarrollo de una lista de los modelos posibles que serdn
probados para explicar la respuesta. Para el caso de pozos fracturados verticalmente, nosotros
asumiriamos normalmente que el mejor modelo para empezar seria el modelo del pozo fracturado
verticalmente. El paso 6 involucra una evaluacion critica de la calidad del ajuste y los valores de los
pardmetros del ajuste en el contexto de toda la informacion conocida acerca del sistema pozo-
yacimiento que representa la respuesta medida. El objetivo del paso 6 es decidir si otro de los
modelos posibles identificados en el paso 2 debe ser revisado con los pasos del algoritmo, o el
altimo modelo probado debe ser aceptado como el mejor modelo para los datos. Nosotros no
necesitamos los pasos del algoritmo aqui porque vamos a estar trabajando siempre con pozos
fracturados verticalmente y solo vamos a usar el modelo para interpretar las respuestas, Sin
embargo el siguiente diagrama de flujo muestra de manera sistematica los pasos a seguir para la
interpretacion y analisis de las pruebas de presion.

La mayoria del software comercial para pruebas de presion incorpora tres modelos de pozos
fracturados verticalmente, el de flujo uniforme, el de conductividad infinita y el de conductividad
finita. EI modelo de flujo uniforme asume que el gasto en cada punto a lo largo de la fractura es el
mismo y esté dado por el total del gasto del pozo dividido por la longitud de la fractura. El modelo
de conductividad infinita es derivado del modelo de flujo uniforme evaluando la caida de presion
en un punto particular a lo largo de la fractura. Ninguno de esos modelos contiene F., como un
pardmetro; no esta en el modelo de flujo uniforme porque no hay flujo real por la fractura en este
modelo, y no estd en el modelo de conductividad infinita porque este es fijado en el valor de
infinito. Para mayor claridad, el modelo con el que hemos estado trabajando, es el modelo de
conductividad finita. Para nuestros propositos una comparacion simple de esos tres modelos sera
suficiente. La figura 3.11 muestra esta comparacion para los parametros del modelo usados para
generar la grafica de arriba-izquierda de la figura 3.7. Las diferencias entre el modelo de
conductividad finita y el modelo de conductividad infinita para esos parametros son despreciables.
La tabla 3.2 muestra un resumen de las diferencias que existen entre los modelos. En general, la
Unica razon para usar el modelo de conductividad infinita para interpretar los datos de los pozos
fracturados verticalmente es la simplicidad de tener un menor nimero de parametros. Esto es a
menudo compensado por la necesidad de tener algunos estimados del nivel real de la
conductividad de la fractura. Por lo tanto, es razonable esforzarnos en evaluar cuantitativamente
el nivel de conductividad actualmente alcanzado cuando un disefio es ejecutado. Como se dijo
antes, hay muy poca ventaja de la productividad tedrica cuando se alcanza F, > 30.
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Tabla 3-2 - Modelos de pozos fracturados verticalmente incorporados cominmente al software de
interpretacion de pruebas de presion

Modelo de flujo uniforme

Modelo de conductividad

Modelo de conductividad

El gasto en cada punto a lo
largo de la fractura es el
mismo

infinita
Evalla la caida de presion en
un punto en particular a lo
largo de la fractura

finita
La diferencia con el modelo de
conductividad infinita es
despreciable

Esta dado por el total de gasto
del pozo dividido por la

Se prefiere el uso de este
modelo solo por la simplicidad

Ninguno de los tres modelos
contiene Fcd

longitud de la fractura de tener menos parametros

Si un disefio dado tiene el objetivo de generar una fractura de conductividad infinita y alcanza un
valor més grande que la conductividad adimensional, entonces existe una oportunidad para
ajustar el disefio a un menor costo mientras se siga alcanzando el objetivo de hacer una fractura
de conductividad infinita de manera efectiva.
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fig. 3.11 — Comparacion de varias respuestas del modelo de la fractura.

La figura muestra esta comparacion para los parametros del modelo usados para generar la
gréfica de arriba-izquierda de la figura 3.7.

Existen diferencias notables entre la respuesta del modelo de flujo uniforme y las otras dos

respuestas. EI modelo de flujo uniforme tiene la reputacion de hacer el mejor trabajo de
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respuestas de ajustes en fracturas no apuntaladas como esas creadas en los pozos de inyeccion
cuando la presion de formacion es excedida o esas creadas por bombeo de &cido a altos gastos
como para iniciar el fracturamiento de la formacién. Esos tipos de estimulaciones, aunque
comunes, No son nuestro objetivo. Es por eso, que mas adelante se ilustrara con un ejemplo de
interpretacion de los datos.

3.7 Pruebas aPozos de Gas y Otras Complicaciones

Recuerde que toda la maquinaria de interpretacion y analisis que se han mencionado hasta ahora,
estd basada firmemente en el paradigma de la caida de presion: la respuesta inicial de un pozo
produciendo un fluido con propiedades constantes a un gasto también constante de un
yacimiento homogéneo e infinito.

Esta idea de recolectar los datos de situaciones en pruebas mas complejas para hacer la
magquinaria del paradigma del decremento de presion aplicable, es un tema comin en la
aplicacion y teoria de las pruebas de presién-produccion. Fuera del &rea de interpretar y analizar
los datos sujetos a multiples cambios de gasto y pruebas de incremento de presion, el lugar en
que este enfoque ha recibido la mayor atencién y disfrutado del més amplio éxito es en las
pruebas a pozos de gas.

Las principales complicaciones que surgen cuando consideramos las pruebas a pozos de gas estan
centradas en el hecho de que el gas no tiene propiedades del fluido constantes. La viscosidad,
densidad y compresibilidad varian con la presion y temperatura. Esas dependencias a la presion
deben de ser incorporadas al andlisis. Para incorporarlas usamos dos transformaciones conocidas
como, la pseudopresién y el pseudotiempo.

La pseudopresion real del gas, m(p), es usualmente definida por:

1p pdp
m(p) == — 3.34
(p) 2 fpbase uz ( )
El limite inferior de la integral, ppqse, €5 UN valor arbitrario de la presién escogido de manera que
se pueda hacer una referencia conveniente.

La pseudopresion real del gas puede ser facilmente mostrada para cuantificar parcialmente el
impacto de la variacion de las propiedades del fluido. Para tratar con la no linealidad restante,
Agarwal (1979) propuso las pruebas de incremento por el éxito de la pseudopresion introduciendo
un segundo cambio de variable que fue llamado pseudotiempo.
_ rtdr

tp = fO E (335)
Para las pruebas de incremento, los resultados de un gran equipo de trabajo de simulacion
numeérica en la aplicabilidad de esas transformaciones de variables a las pruebas de pozos de gas
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pueden ser reducidos a dos reglas para uso exitoso de los resultados del paradigma de la caida de
presion, estas son:

1. Para analizar los datos del flujo (decremento) de una prueba de incremento de presion,
reemplazar la presion con la pseudopresion y continuar usando el tiempo, no el
pseudotiempo.

2. Para analizar la porcion del incremento de presion en una prueba de incremento,
reemplazar la presion con la pseudopresion y el tiempo de cierre con At,,

El software comercial para el andlisis usa la pseudopresion predeterminadamente para graficar los
datos de un pozo de gas. Generalmente, sin embargo, el usuario es el encargado de decidir,
cuando y si quiere emplear la transformacion del pseudotiempo.

Existen otras dos complicaciones comunes. La primera, es el andlisis de datos complicados por
muchos cambios de gasto durante o antes del periodo donde los datos para el analisis son
recolectados. La segunda es cuantificar los efectos de la configuracion y localizacion de las
fronteras cerradas de los datos de las pruebas.

Con respecto a los datos afectados por los cambios del gasto, la situacion mas comun son los datos
de incremento de presién a gastos mdltiples (por ejemplo, los datos recolectados en la pruebas
de incremento de presion después de un periodo de produccion en el cual los cambios del gasto
son muchos, como en las pruebas de incremento). La excepcion a esto es el andlisis de
decremento gasto-tiempo, generalmente reducido a los datos de pozos de gas fracturados
hidraulicamente, los cuales tomaremos después del ejemplo del andlisis de incremento. Los
paquetes de software comerciales disponibles mas comunes reconocen este tipo de datos y
autométicamente emplean alguna de la funciones del tiempo como método para graficar
predeterminadamente. La Unica decision que el usuario debe hacer es cuantos datos disponibles
de la variacién del gasto deben ser introducidos para obtener un andlisis e interpretacion
razonable. Para datos de incremento a gastos multiples, una regla comuan, es introducir la
informacion del gasto antes del incremento cubriendo tres veces la duracién de la prueba que se
va a realizar. Esta regla, sin embargo, esta basada en consideraciones acerca de los objetivos del
analisis; una regla igualmente buena es introducir todos los datos del gasto que se tienen lo mas
exactos posibles.

A continuacion, se muestran dos ejemplos de interpretacion de pruebas de presién-produccion
desarrollados en el libro “Design and appraisal for hydraulic fractures” (SPE-32437) para ayudar a
generar alguna experiencia con el proceso de interpretacion y andlisis y para tener conocimiento y
entender las limitaciones que existen con la obtencidn de los pardmetros de la fractura a partir de
este tipo de pruebas.
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3.8 Ejemplo: Interpretacion de una Prueba de Decremento de Presion

El conjunto de datos escogido para este ejemplo es el mismo que se muestra en la grafica de
abajo-derecha de la figura 3.7. Este conjunto de datos contiene los regimenes de flujo lineal y
bilineal y el de almacenamiento del pozo, pero no contiene el régimen de flujo radial. Para ilustrar
la confirmacion de esos regimenes de flujo, la figura 3.12 muestra una grafica de diagnostico doble
logaritmica de este juego de datos (la caida de presion en rojo y la derivada logaritmica en azul)
con una linea de pendiente unitaria acercandose al principio del periodo de almacenamiento, una
linea con un cuarto de pendiente en el periodo de tiempo intermedio y otra linea de media
pendiente al final de los datos del tiempo. Es necesario tener en mente las relaciones temporales
entre los regimenes de flujo esperados (por ejemplo, el almacenamiento antes que el cuarto de
pendiente, el cuarto de la pendiente antes que la mitad de la pendiente y la mitad de la pendiente
antes gue la pendiente de cero de la derivada (valor constante de la derivada) representando el
flujo radial).

Gréfica de diagndstico
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fig. 3.12 — Grafica de diagnostico: ejemplo de prueba de decremento.

Grafica de diagndstico: ejemplo de prueba de decremento. La figura muestra una gréfica de diagnostico
doble logaritmica de este juego de datos (la caida de presion en rojo y la derivada logaritmica en azul) con
una linea de pendiente unitaria acercandose al principio del periodo de almacenamiento, una linea con un

cuarto de pendiente en el periodo de tiempo intermedio y otra linea de media pendiente al final de los
datos del tiempo.

Recordando el resumen realizado en la tabla 3.1, notamos que para analizar el periodo de un
medio de pendiente para un estimado de x;, se requiere un estimado de permeabilidad.
Anélogamente, para analizar el periodo del cuarto de pendiente para un valor de Fp, necesitamos
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el resultado estimado de x; tomando en cuenta el estimado de la permeabilidad. Debido a que
esta repuesta no contiene un periodo de flujo radial para un estimado de permeabilidad, debemos
encontrar otra fuente para el valor de este pardmetro del modelo. Las fuentes posibles tipicas
para este estimado son una prueba prefrac, un valor de alguna prueba de un pozo cercano de la
misma formacién, valores apropiadamente corregidos obtenidos de registros o nucleos para
efectos de saturacion de agua y sobrecarga neta, o un valor esperado de la formacién en el area.
De alguna fuente, asumiremos que la permeabilidad estimada es de 0.1md y procederemos con el
analisis.

2495.87 Grafica cartesiana

2495.15 \
\ C = 0.006|bbl/psi

2494 .42

2493.7
N

2492.98 \

2492.26
0.000911867 0.00111411 0.00131636 0.00151861 0.00172086 0.0019231

Presion, psia

Tiempo transcurrido, Hrs.
fig. 3.13 - Andlisis de almacenamiento: ejemplo de decremento
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Presion, psia
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2620.48 \

Raiz cuadrada de t
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1822.94

1469.68

1116.41

X4 T 1067|ft

763.137

[

0.0316228

7.92606

15.8205 23.7149

Raiz cuadrada del tiempo, hrs™0.5

31.6094 39.5038

fig. 3.14 - Andlisis del régimen de flujo lineal: ejemplo de decremento de presion

x Raiz cuarta del tiempo
2529.48 \
2176.21 g \
1822.94 Ry
1469.68 Ry \
Fep=96 ™~
1116.41
763.137 : | :
0.0569178 1.31438 2.57185 3.82931 5.08678 6.34424
Raiz cuarta del tiempo, hrs"0.25
fig. 3.15 - Andlisis del régimen de flujo bilineal: ejemplo de decremento de presion
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Las figuras 3.13, 3.14 y 3.15 muestran los analisis de la linea recta para los regimenes de flujo de
almacenamiento, lineal (media pendiente), y bilineal (un cuarto de pendiente), respectivamente.
Las ecuaciones usadas para realizar el andlisis del régimen de flujo son las ecuaciones 3.15, 3.18 y
3.17, enlistadas en el mismo orden. En la construccion de esas gréficas, es importante dibujar esas
lineas rectas a través de las partes del conjunto de datos delimitada como correcta en la gréfica de
diagnostico doble logaritmica. Esos analisis nos dan C=0.006bbl/psi, x,=1067pies, y F¢p=56.

Una comparacion entre el conjunto de datos y la respuesta pronosticada usando los valores del
pardmetro derivados del analisis del régimen de flujo con k=0.1md es mostrado en la figura 3.16.
Es claro que los valores de los pardmetros obtenidos de un analisis de la linea recta deben ser
mejorados. Nosotros hacemos esto ajustando los valores de C, F¢p y x; hasta que la respuesta
pronosticada se sobrepone al juego de datos medidos (por ejemplo, con el método de curva tipo).
Cuando, se hace esto con métodos iterativos de prueba y error (mas que por alguno de regresion
matematica), las siguientes reglas son usualmente las mas exitosas.

1. Primero, ajustamos la permeabilidad para tener el mejor ajuste al régimen de flujo radial
si se presenta. Recuerde, la permeabilidad es inversamente proporcional al valor de la
derivada logaritmica durante el régimen de flujo radial, asi que si la derivada pronosticada
esta debajo del nivel de la que estéa en los datos medidos, disminuya la permeabilidad. Si
esta sobre ese nivel, incremente el valor de la permeabilidad del modelo. Si no esté
presente el régimen de flujo radial, respete la permeabilidad asumida para obtener los
pardmetros estimados de otros regimenes de flujo.

2. Ajuste la media longitud de fractura para tener el mejor ajuste de la region de media
pendiente identificada en el juego de datos medidos. De nuevo, si el modelo predice una
region de media pendiente por encima (a la izquierda) que en los juegos de datos,
incremente el valor de x¢, si la media pendiente pronosticada esta debajo (a la derecha)
de los juegos de datos, disminuya la media longitud de fractura.

3. Siguiente, ajuste el valor de C de modo que el periodo de la pendiente unitaria
pronosticada y medida encaje. Si la pendiente unitaria pronosticada esta sobre la
pendiente unitaria (a la izquierda) del juego de datos, incremente C. Andlogamente, es
muy grande si la pendiente unitaria se encuentra debajo (a la derecha) del periodo
correspondiente en los datos medidos.

4. Finalmente, ajuste el valor de Fp de modo que el periodo del cuarto de pendiente encaje.
Disminuya F., para mover el periodo del cuarto de pendiente del modelo pronosticado
hacia arriba (a la derecha) e increméntelo para tener el efecto opuesto.
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Tiempo transcurrido, Hrs.

fig. 3.16 - Ajuste preliminar usando los regimenes de flujo derivados de los valores de los parametros:
ejemplo de decremento de presion.

Una comparacion entre el conjunto de datos y la respuesta pronosticada usando los valores del parametro
derivados del andlisis del régimen de flujo con k=0.1md es mostrado en la figura.

La mayoria de los programas de interpretacion tienen opciones automaticas de ajuste de historia
que deberian trabajar bien cuando los parametros estimados iniciales sean razonablemente
buenos, como lo son en este caso. Sin embargo, no hemos usado ningun tipo de regresion
automatico aqui; hemos seguido las reglas del ajuste de historia de prueba y error para llegar al
ajuste final y los pardmetros estimados mostrados en la figura 3.17. Esto no implica que los
métodos de ajuste automaticos sean menos preferibles o no deban ser usados. Los algoritmos
programados en la mayoria de los paquetes comerciales son muy efectivos si se usan con un buen
juicio. No obstante, comparando nuestros estimados finales a prueba y error con los valores
conocidos reportados en la gréafica de abajo-derecha de la figura 3.7, concluimos que nuestro
analisis ha arrojado muy buenos resultados. Notese, sin embargo, que este éxito fue alcanzado por
conocer unos buenos estimados de la permeabilidad. Otros ajustes con valores menores de
permeabilidad son posibles. Usualmente, un ajuste final de este tipo de datos también requiere de
la consideracion de otra informacion como es el rango de F¢p y x esperado del disefio y la
subsecuente ejecucion del trabajo de estimulacion.
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fig. 3.17 - Ajuste final: ejemplo de decremento de presion

La calidad de este ajuste final ha sido juzgado solo por inspeccion visual de la gréfica doble
logaritmica comparando los datos pronosticados y los datos medidos. Aunque suficiente para este
caso sintético, los ajustes de los datos reales de campo deben también ser inspeccionados en una
grafica cartesiana comparando al menos los valores de la presién pronosticada y la presion
medida. Los programas de interpretacién usualmente presentan estadisticas de la calidad de
ajuste o los intervalos de confianza de los pardmetros estimados (abbaszadeh y kamal 1988). Este
tipo de informacion debe ser examinada antes de declarar un ajuste de historia completo.

3.9 Ejemplo: Interpretacion de una Prueba de Incremento de Presién

Esta es una prueba realizada en un yacimiento productor de gas de baja permeabilidad localizado
al oeste de norte América. El pozo fue fracturado hidraulicamente y después producido por
alrededor de 150 hrs. Antes de ser cerrado para la prueba de incremento de presion, el gasto de
produccion promedio estaba alrededor de 1.8MMpcd.
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Resumen de las pruebas
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fig. 3.18 - Grafica resumen: ejemplo de incremento de presion

En la figura 3.18 se muestra una grafica con los datos de incremento de presion. La presion medida
es mostrada en rojo, y el gasto esta graficado en azul. Observe que la duracion del periodo de
cierre es de mas de 300 hrs. Ademas, algunas horas de flujo se muestran antes del comienzo del
periodo de prueba de incremento de presion para ilustrar los tipos de fluctuaciones tipicas de los
datos reales de la presion fluyendo. Esas variaciones estan entre las razones primarias para
preferir las pruebas de incremento de presion sobre las pruebas de decremento de presion.
Diferenciando esos datos claramente no nos arrojara una linea limpia como la que tuvimos en el
ejemplo de la prueba de decremento en un pozo estimulado. A pesar del hecho, de que el pozo
claramente no esta fluyendo a un solo gasto constante antes del periodo de incremento de
presion (note las variaciones de la presion fluyendo indicando esto), debemos seguir analizando
los datos del periodo de incremento usando un solo gasto promedio. Este enfoque usado en la
practica a menudo ofrecerd una excelente primera aproximacion a los resultados de un anélisis
maés detallado incorporando todos los cambios de presion y los gastos antes de la prueba usando
una funcién del tiempo mas compleja.

La figura 3.19 es la gréafica de diagnostico doble logaritmica de los datos de la prueba de
incremento de presion. Ya que esta es una prueba de incremento de presién a un pozo de gas, los
datos de presion deben de ser primero transformados a pseudopresiones, usando datos
especificos de las propiedades del fluido para el gas producido, similarmente, el tiempo ha sido
convertido a pseudotiempo con la misma informacién de las propiedades del fluido. Asi, los
puntos rojos de la gréfica representan el crecimiento de la pseudopresion durante la prueba de
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incremento de presion, y los puntos azules representan la derivada del incremento de la
pseudopresién con respecto al tiempo equivalente de Agarwal incorporando el pseudotiempo.
Finalmente esas funciones son graficadas contra el pseudotiempo transcurrido. Todo esto
conforma las reglas mencionadas previamente para la aplicacion del paradigma de decremento de
presion para la interpretacion y andlisis de las respuestas de los pozos de gas y los datos de
incremento de presion, respectivamente. Ahora podemos proceder a aplicar las reglas para la
identificacion del periodo de flujo derivadas del analisis de las pruebas de decremento a un solo

gasto.
Gréfica de Diagnostico
(Usando pseudotiempo)

pendiente =0

/

e Cambio de pseudopresiones
Derivada

—— pendiente = 112

Am(p), psi®*/cp

pendiente = 114

Tiempo transcurrido, Hrs.

fig. 3.19 - Grafica de diagndstico: ejemplo de decremento de presion.
Ya que esta es una prueba de incremento de presidn a un pozo de gas, los datos de presién deben de ser primero
transformados a pseudopresidnes, usando datos especificos de las propiedades del fluido para el gas producido,
similarmente, el tiempo ha sido convertido a pseudotiempo con la misma informacién de las propiedades del fluido.

Primero, la respuesta en tiempos iniciales muestra un periodo en el cual la pseudopresion y su
funcion derivada del logaritmo del tiempo se traslapan. Trazando una linea de pendiente unitaria
en esos datos, se confirma que se trata de la respuesta dominada por el almacenamiento del pozo.
El programa que se utilizé para este ejemplo autométicamente hace el andlisis apropiado del
periodo de flujo de almacenamiento y arroja un valor para el coeficiente de almacenamiento, C,
igual a 0.087bbl/psi.

Sabemos que para un pozo fracturado verticalmente se deben buscar tres periodos de flujo
adicionales: los periodos de flujo bilineal, lineal y radial. También sabemos que necesitamos tener
un estimado de la permeabilidad de la formacion antes de algun estimado de la media longitud de
fractura, que puede ser obtenida de un periodo de flujo lineal, y este estimado de la media

94



Capitulo 3 — Evaluacién Post-Fracturamiento Universidad Nacional Autbnoma de México

longitud es necesario para obtener un valor de la conductividad de la fractura de datos de flujo
bilineal.

Para estimar la permeabilidad, se requiere del periodo de flujo radial y esperamos (de acuerdo a
las soluciones de las pruebas de decremento que hemos examinado) que el periodo de flujo radial
sea después de que todos los periodos de flujo de fractura terminen. Trazando lineas con un
cuarto y media pendiente en la gréfica de diagndstico de la figura 3.19, se observa que la linea de
un medio de pendiente encaja con los datos de la derivada al final razonablemente bien, mientras
que el unico lugar de la derivada que muestra el cuarto de pendiente es un corto periodo
inmediatamente después del periodo aproximadamente constante de la derivada seguido del
almacenamiento del pozo. Asi, el periodo de flujo bilineal no es muy certero, pero aceptaremos la
posicion de la identificacion de este periodo de flujo por ahora.

Con estas primeras aproximaciones a los periodos de flujo lineal y bilineal escogidos, es evidente
que el periodo de la derivada aproximadamente constante inmediatamente después del
almacenamiento del pozo no puede ser consistente en el periodo radial con la presente
interpretacion de los datos. Esto ocurre antes del periodo de flujo de fractura escogido, y por lo
tanto, no se ajustan a los requerimientos impuestos por el paradigma de la caida de presion.

Eliminando esta parte de los datos, se puede concluir que la respuesta de incremento de presion
medida fue muy corta para alcanzar el periodo de flujo radial. En vista de los comentarios
anteriores, las Unicas maneras de proceder, es suponer un valor de permeabilidad o utilizar otra
fuente de informacién. Dos opciones para buscar un valor estimado son: buscar un valor de
permeabilidad de un nicleo o la otra es una estimacion de una prueba a un pozo vecino. Cualquier
estimado derivado de un nucleo debe ser corregido para hacerlo representativo de las condiciones
del lugar. En este caso, se supuso un valor de permeabilidad solo ajustando una pendiente
constante de una linea en la gréfica en algun lugar al final de los datos. De los datos de la prueba
de decremento simulada anteriormente, sabemos que la derivada continuara elevandose hasta el
periodo de flujo radial correcto. También sabemos que el estimado de la permeabilidad depende
solo del valor de la derivada, no de en qué periodo de tiempo ocurre. Por lo tanto, este
procedimiento es claramente razonable. Ya que ajustaremos todos los valores de los pardmetros
del modelo a lo largo de su historia, no se necesita ser tan precisos en este punto.

Para la linea con pendiente constante mostrada, el programa que estamos usando
inmediatamente regresa un valor estimado de permeabilidad. En este caso, tenemos k=0.46md.
Con esto, se puede analizar los datos en los periodos de flujo lineal y bilineal para obtener
estimados de xfy F¢p El paquete de interpretacion usado aqui, no arrojara esos valores
directamente de la gréfica de diagndstico doble logaritmica.

Las figuras 3.20 y 3.21 muestran los analisis para los periodos de flujo lineal y bilineal,
respectivamente. Estas son gréficas de cambio de pseudopresién vs. Raiz cuadrada y raiz cuarta
del tiempo equivalente basado en pseudotiempos. Para tiempos de produccion largos en esta
prueba, el tiempo equivalente basado en pseudotiempos se reduce a un pseudotiempo
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transcurrido, haciendo la gréafica consistente con la propuesta vista aqui. En la préctica, cualquiera
de estos dara un aproximado razonable que puede ser ajustado a los estimados finales con el
ajuste de la historia. Los resultados de las graficas, son: x,=264piesy F,=3.66.

Grafica de flujo lineal
(Usando pseudotiempo)

s

xy estimado /
264 pies

X

dim

Raiz cuadrada de pseudotiempo

|
|
|

e —

Am(p), psi%/cp

A\

fig. 3.20 - Grafica de flujo lineal: Ejemplo de prueba de incremento

Grafica de flujo bilineal
(Usando pseudotiempo)

] F,4 Estimad d -1
gl [Fome] | | 4]

n

; A
g ////

Raiz cuarta de pseudotiempo

fig. 3.21 - Grafica de flujo bilineal: Ejemplo de prueba de incremento
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Ajuste inicial
(Usando pseudotiempo)

Respuesta programada con:

C = 0.084 bbl/psi, k = 0.46 md,

Am(p), psi*/cp

Datos medidos

Pseudotiempo transcurrido

fig. 3.22 - Ajuste utilizando los parametros estimados del régimen de flujo: Ejemplo de prueba de
incremento.

La comparacion confirma que los estimados, aunque no son totalmente incorrectos, necesitan ser ajustados.

La figura 3.22 muestra una comparacion de los datos de las pruebas de incremento de presion
medidas con la respuesta de las pruebas de incremento programada con el coeficiente de
almacenamiento del pozo estimada, permeabilidad de la fractura y conductividad. La comparacion
confirma que los estimados, aunque no son totalmente incorrectos, necesitan ser ajustados.

Aunque no se muestran aqui por razones de espacio, unas pocas corridas con valores de
parametros a través de un rango razonable muestra que el periodo temprano de la pendiente
plana en los datos no pueden ser ajustados solamente con los valores de los 4 parametros que se
han estimado. Un quinto parametro, dafio de fractura, es necesario. Este parametro del modelo
fue discutido brevemente en una seccién anterior. EI comportamiento asociado con este
parametro es un incremento en el espacio entre la derivada y el cambio de presion. Este
incremento es mas pronunciado del lado derecho después del periodo de almacenamiento,
mientras que las respuestas detalladas muestran el impacto de dafio de fractura documentado por
Cinco-Ley y Samaniego (1977).

En cualquier caso, es necesario un incremento entre el espacio de la pseudopresion programada y
su derivada, si se mejora el primer paso de ajuste de los datos mostrados en la figura 3.22.
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Introduciendo un valor diferente de cero para el dafio de fractura, y después ajustando los 5
pardmetros con un algoritmo de minimos cuadrados, resulta el ajuste de los datos medidos
mostrados en la figura 3.23. Los valores definitivos de los pardmetros son: C=0.062bbl/psi,
k=0.16md, s,=0.02, x,=520pies y F¢,=20.

Comparacion del ajuste final y los datos medidos

H_Q./

Am(p), psi*/cp

Pseudotiempo transcurrido
fig. 3.23 — Comparacion final con los parametros ajustados: Ejemplo de prueba de incremento de presion

Note que para esta particular respuesta de la prueba de incremento de presion, se han hecho
ajustes significativos a todos los valores estimados iniciales de los parametros del modelo. Esto
refleja la pobre definicién de los periodos de flujo lineal y bilineal y la completa ausencia del
periodo de flujo radial. Mientras que esta interpretacion es consistente con los datos de la prueba
de incremento de presion, ciertamente, no se han obtenido estimados absolutamente certeros de
los pardmetros del modelo. Después de todo, ¢Como se limpia la fractura completamente?, ;Qué
tan exactos son los datos del gasto? Y ¢Qué tan bueno es el valor final de permeabilidad?; todo
esto impacta en la exactitud de los pardmetros estimados. Obtener pardmetros y modelos que nos
permitan predecir el comportamiento a largo plazo, es ciertamente el objetivo de la evaluacion
post-fracturamiento, pero en la préctica, los ajustes para los modelos aceptados y sus valores
estimados deben ser esperados mientras una mayor cantidad de datos del comportamiento estén
disponibles.

En los dos ejemplos de interpretacion de las pruebas de presion para pozos fracturados
hidraulicamente que hemos revisado, ha quedado claro que pueden ser estimados los parametros
de la fractura de manera confiable, siempre y cuando se cuente con las herramientas necesarias y
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los datos de entrada correctos. Ademés, hemos comparado en los dos ejemplos, un método
manual con un método computarizado, comprobando que haciendo los ajustes pertinentes y las
suposiciones correctas se puede alcanzar el objetivo deseado, en este caso, obtener los
pardmetros necesarios para disefiar los modelos que nos permitan predecir el comportamiento de
los pozos fracturados hidraulicamente. No obstante, con lo que se vio en este trabajo, no se quiere
decir que no se deba usar la tecnologia para realizar estas interpretaciones, méas bien, lo que se
quiere enfatizar, es la sensibilidad que se tiene cuando se alteran los valores para obtener los
pardmetros y la importancia de hacer una buena medicién de los datos de las pruebas de presion-
produccion.

En la comparacion que se realizd en los dos ejemplos anteriores se confirma que los estimados,
aunque no son totalmente incorrectos, debieron ser ajustados, debido a que como ya se
mencion0, esta herramienta debe ser usada en conjunto con otras para obtener los mejores
resultados. También se puede concluir que los dos tipos de pruebas que se mencionaron
anteriormente tienen sus ventajas y desventajas, ya que por un lado las pruebas de decremento
tienen muchas variaciones en los datos de las presiones como se mostré en la fig. 3.18 y por el
otro lado, las pruebas de incremento requieren del cierre del pozo y obviamente, perdida de
produccion, esto nos lleva a realizar una evaluaciéon de cual método es el més conveniente para
cada pozo en particular.

En la siguiente seccion se revisaran de manera breve algunos métodos para la prediccion del
comportamiento de los pozos fracturados hidraulicamente, utilizando algunos de los pardmetros
obtenidos en este tema, ya que como se mencioné anteriormente, la prediccion del
comportamiento es una de las principales funciones de un ingeniero petrolero.
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4. Prediccion del Comportamiento

4.1.Introduccion
En este capitulo revisaremos los aspectos de la ingenieria de yacimientos de los pozos fracturados
hidraulicamente, relacionados a la prediccion del gasto y la recuperacion. En los capitulos
anteriores se revisaron los métodos para estimar las caracteristicas in-situ, resultado del
fracturamiento hidraulico. Aqui veremos métodos para usar esas caracteristicas estimadas para
predecir el impacto en el comportamiento de un pozo fracturado hidraulicamente. Algunos de
esos métodos también nos ayudaran a refinar la calidad del fracturamiento.

La Ingenieria de Yacimientos se centra principalmente en dos actividades: calculando cuanto
hidrocarburo podemos traer a la superficie (reservas y recursos), y calcular el gasto al cual se
puede realizar esto. Estas actividades pueden ser realizadas por separado pero llevan una
secuencia con la obtencién del gasto para mejorar el célculo de reservas. Para los ingenieros de
yacimientos, la prediccién del comportamiento significa calcular y estimar un gasto de produccién
en funcién del tiempo. Esto puede ser hecho en un pozo, un modelo, un segmento de un campo o
un campo entero, con cada método teniendo sus ventajas y sus desventajas. Aqui se presentan las
predicciones del gasto a escala de un solo pozo debido a que resulta mejor con los temas tratados
en los capitulos anteriores.

En este capitulo, se mencionaran tres métodos para obtener las predicciones del gasto de un
pozo: curvas tipo, métodos de andlisis aproximados y simulacion numérica completa. De cada
método, primero se estableceran las bases, suposiciones, ventajas y desventajas. Después de la
introduccion de los tres métodos, utilizaremos dos métodos para demostrar la prediccion del
comportamiento para un caso de algin pozo documentado en la literatura, donde el
comportamiento pronosticado puede ser comparado facilmente con lo que en realidad ocurrio.

La prediccién es lo mas importante que un ingeniero hace. De hecho, para muchos, la habilidad de
hacer una prediccion cuantitativa de un estado futuro de un sistema define de qué ciencia se trata.
Cualquier otra actividad debe tener como objetivo proporcionar datos de entrada de calidad para
la prediccién del comportamiento.

4.2.Método de la Curva Tipo
Todos los pozos tienen dos periodos en comun en su comportamiento del gasto vs. tiempo.
Durante la primera parte, el gasto de superficie puede ser mantenido constante, mientras que la
presion de fondo fluyendo disminuye. Este es el periodo de tiempo explotado visto en el capitulo
3 para derivar los estimados de las caracteristicas de la fractura y el yacimiento. Esta parte del
comportamiento del gasto del pozo es llamado, periodo de produccidon constante; puede ser
mantenido hasta que la presién no es suficiente para llevar el fluido a la superficie a un gasto
constante, contra la instalacion de operacion de la presion en superficie. Las formas més comunes
para extender el periodo constante, son inyectando fluidos al yacimiento, manteniendo asi la
presion del mismo (y por lo tanto, la presion de fondo fluyendo), disminuyendo la presion en el
equipo superficial contra el cual la presion de fondo tiene que llevar el fluido a la superficie, o
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estimulando el pozo, aumentando la presion de fondo fluyendo disminuyendo la caida de presion
tomada por el fluido mientras se desplaza hacia el pozo.

No importa lo que hagamos, eventualmente, la presion de fondo fluyendo disminuira hasta el
punto en el cual el gasto no puede ser mantenido constante y el pozo entre al segundo periodo de
comportamiento mas comun. Generalmente, durante este periodo, ambos, el gasto y la presion de
fondo fluyendo disminuirén. Sin embargo, en muchos casos, se instalan sistemas artificiales de
produccion en este punto, para mantener la presion de fondo fluyendo constante mientras que el
gasto declina. Por ejemplo, la mayoria de los pozos de aceite en los Estados Unidos tienen
sistemas de bombeo operados de manera que ellos mantienen los pozos en un estado “pumped-
off” (es decir, no hay fluido por encima del punto de bombeo). Esto resulta en una presion de
fondo fluyendo constante mientras que el gasto disminuye. Otras circunstancias con pozos
produciendo naturalmente, a menudo arrojan presiones de fondo fluyendo constantes.

Las curvas tipo estdn dirigidas a realizar la predicciones durante esta segunda fase del
comportamiento de un pozo; estas toman como una suposicion bésica que la presion de fondo
fluyendo se mantiene constante mientras que el gasto disminuye.

Los métodos de predicciobn de comportamientos tempranos en la industria petrolera estan
basados en extrapolar tendencias de los datos medidos. Estos métodos de decremento del gasto
fueron estudiados a detalle por Arps (1945). Basado en observaciones empiricas de un gran
numero de pozos productores con un decremento natural, el llego a una expresion cuantitativa
que cubrié todo el comportamiento del decremento del gasto que observo. Esta ecuacion
empirica es:

q(t) _ 1
a;  (1+bDD)1/P (4.1)

En la ecuacion 4.1, g; es el gasto constante, y q(t) es el gasto a cualquier tiempo después de que el
decremento empieza. Las constantes empiricas b y D son determinadas ajustando la ecuacion 4.1
con los gastos observados. La constante b es llamada exponente de decremento, mientras que a D
se le llama porcentaje de decremento. Manteniendo la separacion mostrada de las constantes en
el término del tiempo, esta ecuacién permite capturar la forma méas comdn del decremento del
gasto asumido, llamado, decremento exponencial. De las propiedades de los logaritmos, el limite
de la ecuacion 4.1 cuando b-->0 se convierte en (Fetkovich, 1980):

% = exp(=Dt) 4.2)

Esta ecuacion de decremento exponencial del gasto, resulta ser la solucién general del periodo
dominado por las fronteras de la produccion final a presion constante, anélogo al problema del
gasto final constante (Locke y Sawyer, 1975). Esto juega un rol central en el desarrollo del método
de la curva tipo de Fetkovich.

El otro limite obvio de la ecuacién 4.1 se obtiene estableciendo, b=1. Esto nos da:
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a@®) _ _ 1
qi  (1+Dt) (4.3)

El comportamiento del decremento del gasto gobernado por la ecuacion 4.3 es llamada
declinacién armonica. Este limite de la ecuacién 4.1 juega un rol central para las curvas tipo de
Blasingame et al. (1991) y la de Agarwal et al. (1999).

El proceso de establecer una tendencia en alguna gréfica estandar y extrapoldndola para predecir
el comportamiento también es la idea principal de los métodos de la curva tipo de decremento
gasto-tiempo que han sido constantemente desarrolladas desde principios de los 80’s. Fetkovich
(1980) fue el primero en introducir el método de la curva tipo para predecir el comportamiento. El
ha mostrado con el uso exitoso que su curva tipo ha tenido aplicabilidad a lo largo de todo el
espectro de los decrementos observados y puede ser usado cuando se tienen pozos con un dafio
positivo (dafio) o un dafio negativo (estimulacion). Esto es, en este sentido (por ejemplo
aplicabilidad a pozos con un dafio negativo), que las curvas tipo de Fetkovich pueden ser usadas
para predecir el comportamiento de los pozos fracturados verticalmente. El trabajo de Fetkovich
es el precursor de todas las curvas tipo modernas de decremento de gasto. Los descendientes con
mayor influencia estan en las publicaciones de Blasingame et al. (1991) y Agarwal et al. (1999).

La idea de una curva tipo viene de la teoria de las pruebas de presion, y todos los trabajos de
Fetkovich, Blasingame et al. y Agarwal et al. estan firmemente basados en extender esta teoria.
Las curvas tipo de presion son gréficas doble logaritmicas de las respuestas tipicas de la caida de
presion pronosticadas para un modelo dado de un pozo o un yacimiento. Un nimero de curvas
son graficadas en la misma hoja representando la respuesta de la presion a lo largo de un rango
practico de los parametros del modelo. Para hacer esas gréficas Utiles, las respuestas son
presentadas en términos de variables adimensionales. Una variable tipica adimensional, el factor
de dafio, s, fue discutido en el capitulo anterior. Algunos ejemplos del método de la curva tipo se
pueden encontrar en Agarwal et al. (1970) y Bourdet (1983).

La principal diferencia entre las curvas tipo de presién y las curvas tipo de decremento del gasto-
tiempo radica en qué unas varian con el tiempo y las otras se mantienen constantes durante la
operacion. Como hemos visto, el paradigma de la presion, es que las presiones del pozo varian y el
gasto de produccién se mantiene constante. Para el decremento gasto-tiempo, el paradigma es
que el gasto del pozo varia y la presion de fondo fluyendo se mantiene constante. Esto es
consistente con el enfoque de esos métodos siendo la prediccion después del periodo del gasto
constante.

La curva tipo de Fetkovich se muestra en la figura 4.1. Como todas las curvas tipo del decremento
del gasto-tiempo, la curva tipo de Fetkovich es una gréfica doble logaritmica del gasto
adimensional vs. tiempo adimensional.
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fig. 4.1 - Curvatipo de Fetkovich (Fetkovich et al. (1983)).

Curva tipo de Fetkovich (Fetkovich et al. (1983)). La curva tipo de Fetkovich, como todas las curvas tipo del
decremento del gasto-tiempo, es una gréafica doble logaritmica del gasto adimensional vs. tiempo adimensional.

Para un pozo de aceite, esas cantidades son definidas por las ecuaciones mostradas en la gréfica y
repetidas abajo para una fécil referencia.

141.2Bpq(t) Te
it | (2) - 05| (4.4)
0.00634kt 1 (45)

PuCoimy 0.5[(%)—1][111(:—;)—0.5]

Con las constantes mostradas, el gasto esta en, bpd, y el tiempo, en dias. En la definicion del gasto
adimensional, el gasto se ha mostrado explicitamente como funcién del tiempo, mientras que la
presion de fondo fluyendo, se muestra explicitamente como una constante. Para un pozo
producido contra una presion de fondo fluyendo ajustada, el gasto de produccion disminuira
periddicamente durante la vida del pozo, ya que la fuerza proporcionada por una diferencia entre
la presion del yacimiento promedio y la presion del pozo fluyendo disminuira periédicamente. Esta
es una consecuencia directa de la extension finita de los yacimientos de hidrocarburos, y esta
caracteristica es claramente reflejada en las formas de las curvas mostradas en la figura 4.1.

La contribucion principal del trabajo de Fetkovich fue establecer una manera cuantitativa de
conjuntar las soluciones tedricamente correctas del flujo dominado por las fronteras y el flujo
transitorio con el problema de la presion final constante con un amplio espectro del
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comportamiento del decremento del gasto establecido en el decremento de gasto empiricamente
generalizado, dado por la ecuacion 4.1. Esto permite una prediccion consistente del gasto del pozo
a lo largo del periodo de tiempo abarcado por el comportamiento del pozo después del periodo
constante.

Para completar la descripcién de la figura 4.1, necesitamos ver especificamente como son
definidos algunos de los parametros. Las curvas del decremento del gasto a un tiempo temprano
(periodo transitorio) son parametrizadas por la relacion del radio de drene especifico, 1, dividido
por el radio del pozo equivalente, r,,, mientras que a un periodo de tiempo avanzado (flujo
dominado por las condiciones de frontera), el pardmetro que controla es el exponente de
decremento, b. El radio del pozo equivalente fue visto en el capitulo anterior y es definido por la
ecuacion 3.28. El radio de drene efectivo esta definido por:

PV
Te = |mne (4.6)
Donde PV es el volumen de poros conectados al pozo y el producto de espesor por porosidad en el
denominador es el producto de los valores promedio para esos parametros sobre el volumen de
poros conectados.

Este tipo de curva incluye el impacto de la estimulacion parametrizando los datos transitorios con
el radio equivalente del pozo. Fetkovich mostro que cuando el 7,=10 se duplico la solucion de
decremento del gasto para una conductividad infinita de una fractura vertical producida contra
presion final constante. Esto es consistente con la habilidad de las soluciones de almacenamiento
y dafio para explicar la respuesta de la presion en el periodo transitorio para algunos pozos
fracturados como se ilustro anteriormente.

La mecénica de usar una curva tipo en la figura 4.1 para predecir el comportamiento es simple.
Para entender mejor los pasos, asumimos que esta prediccion serd hecha sin un software sino con
alguna informacion del comportamiento gasto-tiempo disponible. Primero, se crea una copia de la
fig. 4.1 o se obtiene a alguna escala pertinente. Los datos del gasto y tiempo son medidos en
unidades consistentes con las usadas en las definiciones de las variables adimensionales que son
entonces graficadas. Esta grafica debe estar a la misma escala fisica que la de la curva tipo y es
usualmente impresa en un papel transparente para que los datos graficados puedan ser
sobrepuestos en la gréafica de la curva tipo con la misma siempre visible. La gréafica de los datos
ahora se mueve hacia arriba o hacia abajo, hacia la derecha o hacia la izquierda, manteniendo los
ejes de la gréfica de los datos paralelos a los de la curva tipo, hasta que se encuentre el mejor
ajuste entre la curva tipo y la curva de los datos. Un ajuste obtenido de esta manera, se muestra
enlafigura4.2.

Si uno de los periodos de flujo dominado por las condiciones de frontera se deriva del ajuste,
parametrizado por un valor de b, entonces el comportamiento futuro del pozo puede ser
pronosticado, transfiriendo la linea, se trazan directamente en la gréafica de los datos medidos y se
leen los datos de gasto y tiempo a lo largo de esta tendencia.
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fig. 4.2 - Ejemplo de ajuste de curva tipo de Fetkovich et al. (1987).
Ejemplo de ajuste de curva tipo de Fetkovich et al. (1987). Si los datos ajustados a la curva tipo no siguen
claramente un valor bien definido de b como lo hacen los datos de la figura, entonces cualquier prediccion del
gasto debe estar basada en las reglas para escoger un valor razonable de b para determinar el decremento.

Si los datos ajustados a la curva tipo no siguen claramente un valor bien definido de b como lo
hacen los datos de la figura 4.2, entonces cualquier prediccion del gasto debe estar basada en las
reglas para escoger un valor razonable de b para determinar el decremento. Algunos ejemplos de
estas reglas incluyen: siempre se pueden hacer predicciones conservadoras escogiendo el valor de
b=0; el decremento tipico del gasto de un pozo de gas esta entre los valores de 0.3 < b < 0.5,y
las capas del yacimiento tienden a manejar el valor de b sobre 0.5y debajo de 1.0.

Mientras que la curva tipo de Fetkovich puede ser usada para hacer predicciones para pozos
fracturados verticalmente, trabaja mejor cuando las longitudes de la fractura son relativamente
cortas y las conductividades de la fractura son relativamente altas. Esos criterios se encuentran
més a menudo para pozos de aceite o pozos de inyeccion de agua.

Para pozos de gas fracturados, donde las longitudes de la fractura tienden a ser largas y las
conductividades tienden a ser bajas, las curvas tipo de Blasingame-McCray (Blasingame et al.
1991) o Agarwal-Gardner (Agarwal et al. 1999) son usualmente una mejor opcion. Esas curvas tipo
obtienen su inspiracion del método de Fetkovich, pero agregan tres mejoras. Primero, ambos
conjuntos de autores presentan las curvas tipo que son especificamente orientadas a los pozos
fracturados con conductividad finita. Segundo, ambos conjuntos de autores incluyen las curvas
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derivadas correspondientes que ayudan a mejorar el ajuste de los datos. Finalmente, los autores
incluyen el uso de una transformacién del tiempo apropiada para correlacionar los datos del flujo
dominado por las condiciones de frontera de los pozos de gas con las soluciones del liquido en las
cuales estén basadas las curvas tipo.

Esas dos curvas tipo son muy similares en su uso, asi que solo se verd a detalle la de Agarwal-
Gardner. Para la curva tipo de Agarwal-Gardner, las funciones del gasto y del tiempo adimensional
son ahora basadas directamente en las soluciones analiticas de la presion en el periodo transitorio
y estan dadas por:

_ 1422q(t)
b = kh[m®)-m(pwy)] (4.7)
y

__ 0.00633kt
D = G tucom “.8)

En este tiempo adimensional, el rea de drene del pozo, A, juega un rol analogo a 7,2 en el tiempo
adimensional de Fetkovich. Las curvas tipo de Agarwal-Gardner y la de Blasingame-McCray, como
todas las soluciones del modelo de la presion en el periodo transitorio, son para sistemas de
produccion de liquidos, como tal, los datos medidos deben ser transformados para pozos de gas
para contabilizar las variaciones apropiadas del fluido. El uso de las pseudopresidnes en la
ecuacion 4.7 satisface la necesidad durante el periodo transitorio, pero se requiere una
trasformacién adicional del tiempo para los datos durante el periodo de flujo dominado por las
condiciones de frontera. Esta transformacion del tiempo es llamada: balance de materia del
tiempo y esta dada por:

_ uC(py) ct q(r)dr
b =70 0 e [p(@] (4.9)

Donde la notacion pc.[p(t)] se refiere a que el producto de la viscosidad con la compresibilidad
serd evaluado a la presion del yacimiento promedio al tiempo t. Esta es la transformacion del
tiempo que correlaciona los datos del flujo dominado por las condiciones de frontera del pozo de
gas con las soluciones del liquido durante este lapso de tiempo.

Para un yacimiento de gas a cualquier tiempo, la p se determina con la produccién acumuladay el
volumen original de aceite del yacimiento (OGIP). Lo primero, ser& conocido, pero lo segundo es
generalmente una cantidad que hay que determinar con el método de ajuste de curva tipo. Por lo
tanto, usar el método de curva tipo de Agarwal-Gardner (o Blasingame-McCain) es un proceso
iterativo.

En la curva tipo de Agarwal-Gardner, los valores del periodo transitorio son parametrizados por
Fep Y x0/xp. Esta parametrizacion puede ser comprendida intuitivamente como sigue. Las
soluciones subyacentes usadas para generar esta curva tipo son las de los pozos fracturados con
un éarea de drene cuadrada con un lado de longitud caracteristica, x,. Para este caso, A = x2,
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implicando que x, es el analogo de 7,. Recordando también que F¢p y xf determinan el radio
equivalente del pozo para pozos fracturados verticalmente. Asi, debemos tomar la combinacion de
Fcp y x./xs como el analogo del de Fetkovich, 7, /7.

La predicciéon del comportamiento con las curvas tipo es similar al procedimiento de la curva de
Fetkovich. Si estan disponibles algunos datos del comportamiento con un estimado del volumen
original del gas del yacimiento (OGIP), entonces se puede construir una gréfica de gasto vs. tiempo
del balance de materia, y ajustando esta gréfica en donde mejor encaje y se estima un nuevo valor
del volumen original del gas del yacimiento usando el valor de A determinado del ajuste del
tiempo. El ajuste de los datos tempranos del tiempo sera mas fécil si estan disponibles los valores
de Fcp y x¢ del disefio o de la evaluacion. Con este nuevo valor estimado del volumen original del
gas, se construye una nueva grafica de gasto vs. t, y reajustada a la curva tipo. Esas iteraciones
contintian hasta que el nuevo valor y el anterior del volumen original del gas sean parecidos con
alguin rango de error pequefio. Ahora ya se puede comenzar con la prediccion del gasto.

La extrapolacién a lo largo de la curva ajustada en, o a través del Unico periodo de flujo dominado
por las condiciones de frontera proporciona el comportamiento del gasto adimensional futuro del
pozo como una funcion del tiempo del balance de materia. Si asumimos que la prediccién sera
hecha bajo la condicion de que la presion final es constante, entonces, el gasto adimensional
puede ser convertido facilmente a un valor de gasto real con un estimado de la permeabilidad
obtenido en la evaluacién. Definiendo la relacion t — t,, se trata de un proceso iterativo.

Para hacer esta iteracion, escogemos un punto (q, t,) cercano al ultimo punto medido. Ahora
asumimos el valor del tiempo real, t, y calculamos la produccion acumulada sobre este periodo de
tiempo por el producto qt. Del balance de materia, es posible calcular la presion del yacimiento
promedio. El tiempo del balance de materia correspondiente, t,, ahora es calculado de la
definicién o con la siguiente formula dada por Agarwal:

ta = =5 (WCr) 25 = [m(p)) — m(p)] (4.9)
El valor calculado puede ser comparado con el valor asumido. Este calculo es repetido hasta que
los dos valores concuerden. Después de que converjan, el proceso se repite para el siguiente par
escogido de gasto-tiempo del balance de materia. De esta manera, se puede hacer la prediccion
del comportamiento completa. Este proceso, es muy similar al método de prediccion semianalitico
gue mencionare en el siguiente subtema.

Si no existen datos del comportamiento disponibles para el ajuste, entonces los pardmetros de la
fractura estimados en el disefio 0 en la evaluacion pueden ser combinados con un estimado del
volumen original del gas del yacimiento de un mapa geolégico, datos del pozo o analogos, para
determinar la curva correcta para hacer la prediccion. Y entonces se puede seguir el proceso
iterativo como ya se describid. Si se hizo con o sin la ayuda de algunos datos, la prediccién del
comportamiento usando la curva tipo de Agarwal-Gardner es obviamente mucho mejor
programando el proceso en una computadora ya que se trata de un proceso iterativo.
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La principal ventaja de las curvas tipo de Agarwal-Gardner es que se adaptan a las situaciones en
las cuales gobierna el periodo transitorio de fractura que es relativamente largo. En la préactica
esto ocurre mas a menudo en formaciones de baja permeabilidad donde se requieren fracturas
largas para que la operacion sea rentable.

4.3.Métodos Analiticos y Semianaliticos

La principal desventaja de los métodos de las curvas tipo antes mencionados, es que son
incomodos para hacer las predicciones cuando las condiciones de operacion futuras varian con el
tiempo. Tampoco estan hechos para hacer predicciones que incorporan el periodo constante
(cuando el gasto es constante y la presion de fondo esta cayendo) o con las predicciones para el
periodo cuando las condiciones de operacion en superficie, ya sea que estén estabilizadas o
variando, controlan el decremento natural con el gasto del pozo. Los métodos analiticos y
Semianaliticos nos permiten manejar esos dos problemas.

Esta clase de métodos de prediccion generalmente se secciona en dos clases. En la primera, un
IPR del pozo se combina con la ecuacién de balance de materia apropiada para predecir el
comportamiento. En la segunda, se desarrolla una solucién analitica para el problema de la
combinacion del periodo de flujo dominado por las condiciones de frontera y del periodo de flujo
transitorio. La solucion es invariablemente un gasto final constante, la solucion del flujo del liquido
debe ser combinada usando una convolucion del gasto o un método de acoplamiento numérico
que nos permita variar las condiciones de operacion. Revisaremos un poco el primer método. Gao
et al. (1994) y Spath et al. (1994), esbozaron los elementos principales del segundo método. Para
ser concretos, consideremos el flujo en una sola fase, gas. Para el flujo de gas en una sola fase, la
ecuacion de balance de materia es:
3.-6)
Gp(t) _\Z/; Z/¢

0GIP (g)
i

Donde G,(t) es el gas producido al tiempo t. Ademas, la relacion p/z en el segundo termino del
numerador del lado derecho involucra los valores de la presién del yacimiento promedio y el
factor z al mismo tiempo, t. Esta ecuacion considera ambos periodos de flujo; el de flujo
dominado por las condiciones de fronteray el de flujo transitorio.

Las relaciones del comportamiento de afluencia (IPR’s) son esencialmente ecuaciones que
relacionan la presion promedio del yacimiento, el gasto y la presion de fondo fluyendo. Dos
relaciones de afluencia para el gas son, la ecuacion de Rawlins-Schellhardt (1935):

q = C[Am(p)]"
Y la ecuacién de Forchheimer (Dake, 1978),
Am(p) = Aq + Bq*
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En ambas ecuaciones, Am(p) = m(p) —m(p,; ). Las constantes C y A se relacionan a los
pardmetros del modelo fundamental como k, s, 7, 0 A. Las constantes By n determinan el nivel de
la caida de presion extra que ocurre cuando el gasto del flujo es lo suficientemente alto para
inducir los efectos de turbulencia inerciales no tomados en cuanta en la ley de Darcy. En la
préctica todas esas constantes son determinadas generalmente con las pruebas multigastos (Dake
1978). Sin embargo, Carter et al. (1963) dieron las ecuaciones para calcular C y n de los
pardmetros fundamentales del modelo y Dake (1978) dio la expresion para A y B. el principal
problema que se tiene cuando se usan esas ecuaciones es el estimar los parametros turbulentos
iniciales n o B. con la ausencia de los datos de un pozo especifico, el mejor método es usar la
informacion de pozos cercanos con terminaciones similares.

Cuando las ecuaciones, ya sea la de Rawlins-Schellhardt o la de Forchheimer son usadas para
predecir el comportamiento de un pozo fracturado, la fractura puede ser incorporada solo como
un factor de dafio equivalente calculado de la relacion del radio de pozo equivalente de Cinco-Ley
y Fp mostrados en la figura 3.10. Este dafio, es entonces incorporado a la expresion de Carter
para C o la expresion de Dake para A. como se vio antes, esto significa que el comportamiento
durante los periodos de flujo dominados por la fractura no es tomado en cuenta y no debe tener
ninguna importancia para la prediccion. Esto usualmente implica que las fracturas son
relativamente cortas y razonablemente conductivas, permitiendo al periodo de flujo pseudoradial
dominar la parte transitoria de la respuesta del pozo. Con esta estipulacion o precaucion,
generalmente encontramos que esas relaciones de afluencia hacen un buen trabajo de aproximar
el comportamiento general del gasto para casi todos los pozos. Si el periodo del comportamiento
dominado por la fractura tiene un impacto significativo en la recuperacion total de un pozo o
viabilidad econémica, el mejor método para la prediccién del comportamiento es el numérico que
discutiremos més adelante.

El proceso de combinar el balance de materia con una ecuacion del comportamiento de afluencia
se describe en los siguientes pasos. Esos pasos asumen que tenemos un estimado del volumen
original del gas del yacimiento, una tabla de m(p) vs. p, un valor del gasto constante deseado, y un
valor para una presion de fondo minima requerida para llevar cualquier gasto dado a cualquier
presion de operacién de superficie esperada.

Operar la presién de superficie puede variar con el tiempo, pero esta complicacion agregada hace
que la predicciéon del comportamiento pueda ser hecha facilmente sin programar el proceso en
una computadora. Los pasos descritos abajo asumen que las condiciones de operacion en el fondo
son constantes. Los pasos, pueden ser modificados para condiciones de operacion en superficie
constantes agregando el célculo de la presion en la cabeza desde la presion de fondo hasta los
puntos obvios en el célculo.

1. Establecer los tiempos t;, i=1, N, adonde nos gustaria predecir los gastos. Esos tiempos
son, a menudo, espaciados equitativamente en intervalos diarios o0 mensuales,
dependiendo en que tan rapido esperamos el cambio en el gasto. Para este tipo de
prediccidn, esto se determina por la magnitud del gasto constante esperado y del volumen
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original del gas del yacimiento. Se puede esperar que los gastos constantes menores
duren un mayor tiempo y asi, el decremento serd mas gradual. Si el valor del volumen
original del gas es pequefio, entonces, inclusive los gastos constantes pequefios no
duraran por mucho, y el decremento del gasto también sera rapido. Y de manera inversa,
si el volumen original del gas es grande, se pueden mantener los gastos constantes
mayores y el decremento no sera tan grande en comparacion con el caso de cuando se
tiene un valor pequefio del volumen original del gas.

2. Parai=1, se usa el gasto constante, g;»:, con la presion inicial para calcular m(pwf) de la
relacion del comportamiento de afluencia usada. Siguiente, interpolar en la tabla de m(p)
vs. P para encontrar p,r.

3. Sila presion de fondo fluyendo calculada esta sobre el minimo requerido para llevar el
gasto a la superficie, entonces, calculamos la produccion acumulada, g;,¢t;, ¥ luego
usamos la ecuacién de balance de materia, calculamos la presién promedio del
yacimiento, usando, t;. Si la presién de fondo fluyendo calculada no es lo suficientemente
alta para llevar el gasto a la superficie, entonces el gasto constante asumido es muy alto.
El gasto constante puede ser reducido y se repiten los pasos, o el proceso para el célculo
del gasto después del periodo constante, descrito antes, puede ser usado.

4. Continuar con los pasos 2 y 3 hasta que la presion de fondo pronosticadas este debajo del
valor de la presion requerida para mantener el gasto constante.

5. Cuando el gasto ya no se puede mantener constante por mas tiempo, usar la presion
promedio del yacimiento y la presion de fondo fluyendo minima en la relacion del
comportamiento de afluencia para predecir el gasto a este tiempo. Si el tiempo es, ¢y,
calcular entonces la producciéon acumulada como: q(ty ) (tx+1 — ti)-

6. Usar la ecuacion de balance de materia para calcular la presion promedio del yacimiento al
tiempo, t41-

7. Con esta nueva presion promedio del yacimiento, repita los pasos 5y 6 para la siguiente
prediccion del tiempo.

8. Repita el procedimiento hasta que la prediccion se haya realizado para todos los tiempos.

El método descrito arriba es una prediccion del comportamiento analitica a pesar de que requiere
de una evaluacion en la computadora para el caso mas general.

Este tipo de método de prediccion ha sido extendido a algunos sistemas pozo/yacimiento/fluido
muy complejos. Fevang and Whitson (1996), por ejemplo, hicieron un procedimiento para predecir
el comportamiento de la disminucion de los condensados de gas producidos en pozos fracturados
vertical u horizontalmente.

4.4 Métodos Numericos
La simplicidad relativa de los métodos de prediccion presentados hasta ahora es una gran ventaja.
Los datos de entrada estan limitados a los valores de algunos pardmetros del modelo y un
estimado del volumen original del gas del yacimiento. Naturalmente, esto nos puede tanto ayudar
como perjudicar. El contexto completo de la caracterizacion detallada del yacimiento no puede ser
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usado, asi que el impacto de esta caracterizacion no puede ser estudiado. Ademas, a menudo
queremos conocer lo que cambia el impacto en el estado de la terminacion que tendremos en un
comportamiento futuro.

Los métodos numéricos estandar usados en la industria del petroleo se enfocan en el desarrollo de
soluciones completas a las ecuaciones diferenciales parciales y las condiciones de frontera para el
problema en cuestion. Como vimos, en el capitulo tres, los métodos analiticos a menudo se
enfocan en encontrar soluciones completas a las aproximaciones del problema exacto. Por el
limitado espacio que se tiene, solo se puede hacer una pequefia inspeccién de los métodos
numéricos. Nos enfocaremos en un esquema general de la solucion numérica de un problema
simple: el flujo 2D de un liquido en un yacimiento homogéneo que contiene una fractura vertical.
Se muestra el esquema de este problema en la figura 4.3. En esta figura, la fractura se muestra
como el rectangulo negro en la parte superior de la figura. Le asignamos una media longitud de
fractura, x¢, un ancho, w, una permeabilidad de fractura, kr y porosidad,¢;. El yacimiento tiene
las dimensiones, D, por D,, con una permeabilidad y porosidad, ky ¢. La viscosidad y
compresibilidad tienen los simbolos estandar. Asumimos que el pozo produce a un gasto
constante, g, y debemos predecir la presion de fondo.

Ala de fractura

Y4 de la figura simétrica

fig. 4.3 - Esquema del ejemplo del problema.

El &rea negra mostrada en la figura es solo un cuarto del sistema 2D completo, esto se hace por
simplificar el problema.

Después de que la presion de fondo cae a un nivel especificado, esta presion se mantiene fija y
necesitamos predecir el gasto de produccion, q(t). Al tiempo cero la presion es constante a lo largo
de la fractura y del yacimiento con el valor p;. El &rea mostrada en la figura 4.3 es solo un cuarto
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del sistema 2D completo (este cuarto de la figura es simétrico). La simetria es utilizada para
resolver problemas numéricos porque nos permite usar blogues de mallas més pequefias (y, por lo
tanto, menor tiempo de computo) para alcanzar la misma precision.

En el procedimiento numérico, la region del yacimiento y la region de la fractura estan divididas en
segmentos rectangulares de tamafio variable. Esos segmentos son llamados, blogues de mallas.
Para el problema que estamos considerando aqui, los bloques que cubren la fractura serian del
mismo ancho que la fractura y de longitud variable (dimensién en x); habria pequefias longitudes
cerca del pozo y de la punta de la fractura, con las longitudes de los bloques conforme avanzamos
hacia el centro (entre el pozo y la punta de la fractura).

Para el yacimiento, los blogues comenzarian con anchos iguales al ancho de la fractura y se
incrementa conforme se aleja del pozo en la direccion y. Las longitudes de los bloques para
0 < x < x; son determinadas por las longitudes asignadas en los bloques de la fractura. Las
longitudes para x; < x < D, se incrementa de nuevo mientras nos movemos lejos de x; y hacia
D,. Cada bloque es previsto con un valor de presion, permeabilidad, porosidad y saturacion. Las
propiedades de la roca y el fluido se asignan directamente del valor de la fractura o yacimiento
apropiado. Las presiones en cada bloque es lo que queremos calcular.

Con los bloques definidos, la ecuacion diferencial parcial que gobierna el flujo de fluidos puede ser
discretizada. El proceso implica reemplazar las derivadas continuas en esas ecuaciones por
aproximaciones discretas involucrando la presion desconocida y las propiedades de la roca y
fluidos en cada bloque. Para ilustrar, si colocamos la presion desconocida en los bloques 3, 4 y 5,
entonces la segunda derivada con respecto a x seria la siguiente expresion, y el bloque 4 puede ser
aproximado por:

@ =£ (PS_P4)_(P4_P3)
02xx, Xg|(xs+2x) (x4 +x3)

Donde x5, x4 Y x5 son las longitudes (dimensiones en x) de los bloques 3, 4 y 5y los subindices de
la presion representan las presiones desconocidas en los bloques 3, 4 y 5. Esta ecuacion
representa la formula de la diferencia central para la segunda derivada.

Sustituyendo esas aproximaciones en diferencias finitas por las derivadas de las ecuaciones que
estén en las ecuaciones de flujo, con los valores apropiados de la roca y los fluidos, resulta en un
sistema de ecuaciones lineales en los blogues de las presiones desconocidas. Esas ecuaciones
ahora pueden ser resueltas para obtener los valores de la presion mediante la imposicion de la
restriccion del gasto constante o la presion de fondo fijada. Esos valores de presion son
programados a un tiempo dado y a una historia de produccion. Los valores de la presién a tiempos
subsecuentes son programados usando la presion al tiempo conocido respetando la restriccion a
la produccion al tiempo subsecuente.

A continuacion se muestra una tabla con el resumen de las ventajas y desventajas de los tres
métodos mencionados anteriormente.
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Tabla 4-1 - Comparacion de los métodos de prediccion del comportamiento para pozos fracturados

hidraulicamente

Método Ventajas Desventajas
Curvas Existen curvas tipo de presion, que | Toman como una suposicion basica
tipo varian con el tiempo y curvas tipo | que Ig presion de fond_o fluyendo se
de decremento gasto-tiempo, que se | mantiene constante mientras que el
mantienen constantes. gasto disminuye.
La curva tipo de Fetkovich es una | La curva tipo de Fetkovich trabaja
curva tipo de decremento gasto- | mejor cuando la longitud de fractura
tiempo y es la primer curva tipo | es relativamente corta y la
conocida y son para pozos de aceite | conductividad de la fractura es
o de inyeccion de agua. relativamente alta.
Las curvas tipo de Blasingame o  El método de la curva tipo es un
Agarwal son para pozos de gas | proceso iterativo, lo cual lo hace un
fracturados donde las longitudes de = método menos preciso.
fractura son largas y las | Las curvas tipo de Agarwal vy
conductividades son bajas. Blasingame se adaptan mejor cuando
gobierna el periodo de flujo
transitorio es decir en formaciones de
baja  permeabilidad donde se
requieren fracturas largas.
Son incomodas para  hacer
predicciones cuando las condiciones
de operacién futuras varian con el
tiempo.
No se pueden usar cuando el gasto de
produccion es constante y la presion
disminuye.
Métodos | Se pueden hacer predicciones | Se utilizan ecuaciones complejas que
analiticos cuando el gasto es constante y la | relacionan los parametros

presion de fondo esté cayendo.

Se pueden hacer predicciones
cuando las condiciones de operacion
en superficie controlan el
decremento natural del gasto del
pozo.

Con los métodos analiticos se creo
un procedimiento para predecir el
comportamiento de la disminucion
de condensados de gas producidos
en pozos fracturados.

Tiene una relativa simplicidad ya
que los datos de entrada estan
limitados a los valores de algunos
pardmetros del modelo y un
estimado del volumen original del
yacimiento, aunque esto nos puede
tanto ayudar como perjudicar.

turbulentos iniciales.

Se requiere de una evaluacion en la
computadora para el caso mas
general aunque se trate de un
proceso analitico.
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Métodos
numericos

Es el mejor método cuando el
periodo del comportamiento
dominado por la fractura tiene un
impacto  significativo en la
recuperacion total de un pozo o en la
viabilidad econémica.

Arroja los resultados mas precisos
ya que se simula al yacimiento
completo o ala porcion deseada.

Se asume que se produce a un gasto
constante y se debe predecir la
presion de fondo.

Después de que la presion llega a un
nivel especificado, la presion se
mantiene fija y se pronostica el gasto
de produccion.

El proceso implica reemplazar las
derivadas continuas en las ecuaciones
por aproximaciones discretas
involucrando la presion desconocida
y las propiedades de la roca y de los
fluidos en cada bloque lo cual lo hace
un proceso muy complejo.

Se enfoca en el desarrollo de las
soluciones  completas de las
ecuaciones diferenciales parciales y a
las condiciones de frontera del
problema en cuestion, lo cual lo hace
un método muy complejo.

4.5.Ejemplos de Aplicaciéon: Prediccién del Comportamiento
Para ilustrar parcialmente alguno de los métodos mencionados anteriormente, vamos a utilizar el
método numeérico y el de la curva tipo para la prediccién del comportamiento del gasto.

45.1 Ejemplo del Método Numérico
Este ejemplo fue tomado de Hager y Jones (2001). La figura 4.4 muestra los resultados finales de la
interpretacion de una prueba de incremento de presion en un pozo de gas de baja permeabilidad
después de haber sido fracturado hidraulicamente. Esta prueba fue realizada a pocos dias de que
el pozo fue fracturado.
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fig. 4.4 - Interpretacion de los datos de la prueba de incremento realizada después del fracturamiento del
ejemplo.

Los principales problemas con los resultados de la prueba de incremento de presion es que la
media longitud de la fractura indicada es mas pequefia que la que se esperaba del disefio. Esto es
principalmente causado por una pobre limpieza de la fractura antes de recolectar los datos de
presion en la prueba de incremento mostrada en la figura 4.4. Nosotros esperariamos que
mientras el pozo produce, la fractura se limpiara, y asi, la media longitud de fractura efectiva y
quizas, la conductividad efectiva, se incrementarian.

Ejemplo: Datos del comportamiento

$g$~ ] & Gastos historicos E——— — 1,200
= 1600 o e R
S 1,400 —O—Presiones historicas P— =
2 1200
g 1,000 - 600
% gg ' * o 400
© 400 - =

200 ?
0+ g - i ‘ ' .
. 20 40 60 8 100 120
Tiempo, dias

fig. 4.5 - Comportamiento del pozo después de la fractura.

Comportamiento del pozo después de la fractura, primeros 105 dias. Los rombos negros indican el gasto
del pozo, y los circulos blancos son la presion en la cabeza.
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La figura 4.5 muestra el comportamiento de este pozo para los primeros 105 dias después de que
la prueba de incremento de presién fue realizada. Los rombos negros indican el gasto del pozo, y
los circulos blancos son la presion en la cabeza. El procedimiento que seguiremos es el simulador
numeérico, con los datos de entrada determinados de la prueba de incremento de presion realizada
después del fracturamiento, para predecir este comportamiento de 105 dias. Ya que en la prueba
de incremento no se alcanza a ver el efecto de las fronteras, el area de drene se asumira como de
160 acres. Cierto es que, esta es una decision arbitraria. Pero probaremos esto durante el ejercicio
de prediccion.

El objetivo es doble. Primero, nos gustaria determinar si los datos del comportamiento indican
cualquier mejora en la media longitud de fractura o en la conductividad durante este periodo.
Segundo, nos gustaria entonces, predecir el comportamiento futuro de este pozo tomando como
base esos pardmetros ajustados.

La figura 4.6 muestra un ajuste de los primeros 105 dias de los datos del comportamiento usando
un simulador de yacimientos de gas comercial. En esta simulacion, la presion en la cabeza medida
ha sido impuesta como un control en la operacion, y los gastos del pozo se han pronosticado. El
ajuste mostrado requiere que la media longitud de fractura efectiva sea incrementada del valor
inicial de 46 m a un valor final de 215 m. Un incremento en la media longitud de fractura fue
impuesto cada vez que el gasto pronosticado en la simulaciéon empez6 a caer debajo del gasto
medido. Para ajustar los 105 dias enteros de los datos del comportamiento, la media longitud de
fractura tuvo que ser incrementada tres veces, con el ultimo incremento aproximadamente a los
60 dias. El valor de la conductividad fue respetado ajustando la permeabilidad de la fractura para
mantener la conductividad adimensional constante mientras que se aumentaba la media longitud
de fractura. La permeabilidad efectiva del yacimiento también tuvo que ser incrementada
aproximadamente un 10% para alcanzar el ajuste.

Para hacer una prediccion del gasto, ahora necesitamos correr el simulador y adelantar el tiempo
con algunas condiciones de operacion elegidas (por ejemplo, produciendo contra la historia de la
presion en la cabeza). Sin embargo, para este pozo, el analisis anterior fue originalmente hecho
después de que el pozo habia producido por casi 1000 dias. Asi, revisaremos la prediccion de los
gastos del pozo, imponiendo las presiones en la cabeza conocidas, manteniendo los pardmetros
del modelo constantes a los valores ajustados obtenidos del ajuste de los primeros 105 dias del
comportamiento del gasto.
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fig. 4.6 - Ajuste del simulador: comportamiento de pozo k=0.0115md, media longitud de fractura efectiva,
incrementandose con el tiempo.

La figura muestra un ajuste de los primeros 105 dias de los datos del comportamiento usando un simulador de
yacimientos de gas comercial. En esta simulacion, la presion en la cabeza medida ha sido impuesta como un control
en la operacidn, y los gastos del pozo se han pronosticados.
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fig. 4.7 - Prediccion del comportamiento basado en los valores de los parametros ajustados.

La figura muestra una comparacion de la simulacion de los gastos pronosticados (simbolos grises) con
los gastos del pozo medidos para recordar el comportamiento conocido.
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La figura 4.7 muestra una comparacion de la simulacién de los gastos pronosticados (simbolos
grises) con los gastos del pozo medidos para recordar el comportamiento conocido. Obviamente,
la prediccién es excelente, indicando que no se requieren més ajustes a los parametros para
describir los gastos del pozo. Los gastos medidos entre, aproximadamente 400 y 750 dias estan
afectados por el acumulamiento del liquido, pero el comportamiento sigue siendo capturado
bastante bien por el simulador. Mientras que este tipo de prediccion es un poco inusual, ilustra el
poder de integrar el analisis de datos tipico después del fracturamiento con la simulacion del
comportamiento.

Tomaremos, ahora un procedimiento més usual para la prediccién mediante el uso del ajuste con
curvas tipo.

45.2 Ejemplo del Método de la Curva Tipo

El método de Agarwal-Gardner para la prediccién con la curva tipo se discute a detalle en Agarwal
et al. (1999). Como se muestra ahi, el primer paso de este método es obtener un estimado del
volumen original del gas del yacimiento. Esto se hace con una curva tipo especializada basada en
una grafica cartesiana, del gasto adimensional vs. la produccién acumulada adimensional. En esta
curva tipo, el valor del volumen original del gas del yacimiento es ajustado hasta que los datos
medidos caen en una linea recta que extrapola a través de /2. La suposicion detras de esta
gréafica es que los datos que estan sobre la linea corresponden al periodo de flujo dominado por
las condiciones de frontera y por lo tanto son datos validos para determinar el volumen original
del gas. Ninguna gréfica de diagnéstico es inherente en el método de Agarwal-Gardner que
confirme esta suposicion que no sea el hecho de que algunas suposiciones del volumen original
del gas, los datos més avanzados en el tiempo caigan en la linea recta esperada. La figura 4.8,
muestra el analisis para los primeros 420 dias de produccién para nuestro ejemplo. Esta grafica fue
tomada de Hager y Jones (2001), pero el andlisis hecho aqui imita el andlisis original documentado
por la compafiia que se utilizé como fuente.

Con el tamafio del yacimiento determinado por el volumen original del gas, los datos pueden ser
ajustados a una curva tipo de gasto-tiempo, y asi, obtener la prediccion del comportamiento del
gasto.
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fig. 4.8 - Curvatipo cartesiana de Agarwal-Gardner para estimar el volumen original del gas (de Agarwal
etal. 1999)

El mejor ajuste de los datos para una de las formas de la curva tipo de Agarwal-Gardner (gasto-
tiempo), apropiada para pozos fracturados hidraulicamente se muestra en la figura 4.9. Los datos
han sido ajustados de manera que conserven, lo més cerca posible, la permeabilidad estimada y la
media longitud de fractura obtenida del anélisis del periodo transitorio. Note, sin embargo, que a
diferencia del ajuste numeérico obtenido antes, la permeabilidad ha tenido que ser aumentada mas
del 20% (de 0.011 a 0.026 md). Esto es parcialmente una consecuencia del numero limitado de
curvas que hay para realizar el ajuste, pero refleja una discrepancia tipica vista entre los valores de
la curva tipica derivada y esos obtenidos de las pruebas de presion-produccion y del ajuste
histdrico numérico.
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fig. 4.9 - Ajuste de curva tipo de Agarwal-Gardner de los datos del ejemplo

Un segundo problema con el ajuste de curvas tipo es que es inconsistente con la suposicion de que
el flujo dominado por las condiciones de frontera usado para obtener el volumen original del gas
estimado en la fig. 4.8. Muy pocos de los datos que considerariamos confiables (por ejemplo,
ignorando la dispersion de los valores atipicos debajo y a la derecha de la linea principal de datos)
esta en realidad en el flujo dominado por las condiciones de frontera. No hay datos sobre la
tendencia de la pendiente negativa de la curva tipo. Sin embargo, contrario a la examinacion
superficial de la figura 4.8 implicaria, que este ajuste demuestra que el pozo sigue estando
esencialmente en el periodo de flujo transitorio. Esto implica que cualquier prediccion del gasto
que hagamos con el volumen original de gas asumido seria conservador. El &rea de drene
implicada por este valor de volumen original es de aproximadamente 23 acres, asi que la
prediccion del gasto de Agarwal-Gardner seria considerablemente mas conservadora que
cualquiera que obtendriamos de los procedimientos numéricos mencionados anteriormente, ya
que el método numérico uso un area de drene de 160 acres. Ademas, no hay razon para ajustar
esta area en la prediccion numeérica, ya que predijo confiablemente los primeros 1000 dias de
produccion sin la necesidad de cambiar esa &rea asumida.

La discusion anterior refleja nuestra experiencia general con las predicciones basadas en las curvas
tipo. Ellas son a menudo, conservadoras en comparacion con las predicciones basadas
numéricamente. Como es el caso aqui, puede esperarse que pase incluso cuando son usados méas
datos para determinar un mejor ajuste de curvas tipo.
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Gastos y producciones acumuladas (historicas y pronosticadas)
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fig. 4.10 - Prediccion del gasto y produccion acumulada de la curva tipo de Agarwal-Gardner.

Para completar este ejemplo, el gasto y la produccién acumulada usando el método de curva tipo
de Agarwal-Gardner se muestra en la figura 4.10. El proceso mecénico usado para obtener esta
prediccién asume que la presion fluyendo controlando los gastos futuros es la presion fluyendo
final medida en los datos histéricos. Se pueden dar alguna idea de que tan conservadora es esta
prediccién, comparando el gasto pronosticado aqui y el gasto medido a 1000 dias. Mientras que el
pozo producia aproximadamente 600 Mpcd a este tiempo, el gasto pronosticado por Agarwal-
Gardner esté por debajo de 500 Mscfd. Si el &rea de drene correcta es por lo menos 8 veces mayor
que el estimado por el analisis de curva tipo, como se deduce por el ajuste numérico, entonces la
diferencia entre el comportamiento actual y el comportamiento pronosticado, sin duda se
desviara con el avance del tiempo.

Con el método del simulador numérico se pudo observar que la prediccion es excelente, esto,
debido a la calidad de los datos de entrada y a los datos de los pardmetros que se obtuvieron en la
evaluacion post-fracturamiento. Ademas es importante mencionar que a pesar de gque se obtuvo
una media longitud de fractura mas pequefia de la que se esperaba del disefio, también se tuvo en
consideracion que esta incrementaria mientras el pozo estuviera produciendo, demostrando asi,
que el simulador numérico puede hacer predicciones muy precisas.

Al contrario de método numérico, el de la curva tipo muestra que los resultados estaran cada vez
maés desviados con el paso del tiempo. Como ya se menciond antes, existen varios problemas con
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el método de la curva tipo, como por ejemplo, el nimero limitado de curvas que existe para
realizar el ajuste, o el hecho de que, para obtener el volumen original del gas se tiene que hacer la
suposicion de que el flujo esta gobernado por las condiciones de frontera, y es que, muy pocos de
los datos que considerariamos confiables estdn en realidad en el flujo dominado por las
condiciones de frontera. Otro problema encontrado en el método de la curva tipo, fue la
suposicion del &rea de drene, ya que se supuso un area de por lo menos 8 veces mas pequefia que
la que se tomo6 para el método numérico. Esto quiere decir que los errores serdn cada vez
mayores.

Por lo tanto, aungque el método de la curva tipo no arroja resultados totalmente erréneos si seria
recomendable confirmar o reforzar los resultados obtenidos con otro método como el del
simulador numérico.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

En México, se realizan alrededor de 1000 tratamientos de fracturamiento hidraulico por afio, de
los cuales, la mayoria no son sometidos a la evaluacién pertinente para saber si dicho
fracturamiento mejor6é la produccion de la forma esperada, es decir, que optimizd la
recuperacion de hidrocarburos de un campo a través de la creacién de un canal conductivo
eficiente en algunos casos y en otros alcanzar la longitud de fractura disefiada.

El andlisis que fundamenta esta tesis, propone un trabajo complementario entre los diferentes
métodos de evaluacién, enfocdndose principalmente en las pruebas de presién-produccion que
son realizadas post fracturamiento, de tal manera, que se pueda conocer qué tan precisa fue la
geometria de la fractura creada con respecto a la que se disefio, y asi mejorar los tratamientos
futuros, desde hacer una seleccion mas adecuada del método de evaluacién a utilizar, basado en
las necesidades especificas de cada pozo, hasta hacer una prediccién del comportamiento del
fracturamiento mas eficiente.

Esta propuesta surge debido a que los métodos de monitoreo y evaluacion no cumplen en su
totalidad con la obtencion de algunos de los pardmetros méas importantes que conforman una
fractura hidraulica.

A continuacion muestro una tabla (5.1) que resume las capacidades y limitaciones que cada
método tiene para estimar los parametros de la fractura. Esto con la intencion de facilitar el
analisis del alcance de cada método y mostrar qué combinaciones podrian ser las mas efectivas.
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Tabla 5-1 Capacidades y Limitaciones para Estimar Pardmetros de la Fractura

Método de
diagnostico
de fracturas

Limitaciones principales

= No puede obtener dimensiones de fracturas individuales y

Capacidad para estimar

Longitud
Asimetria

radiactivos

Monitoreo .
- con complejas
= inclinémetro | La resolucion de monitoreo se reduce con la profundidad
o . ) .
5 de superficie (azimut de la fractura+3° a una profundidad de 3,000 piesy
g +10° a una profundidad de 10,000 pies)
B o . e Laresolucién de lalongitud y laaltura de la fractura
I=EE=ll Monitoreo | .~ . . Rz
= = con disminuye al aumentar ladistancia al pozo de observacion
2 E = Limitado por la disponibilidad de pozos de observacion
=Rl inclindmetro .
BB de fondo de potenciales
S g pozo = No se dispone de informacion sobre distribucion del
g apuntalante y geometria efectiva de la fractura
) = Limitado por la disponibilidad de pozos de observacion
o .
S . potenciales
Monitoreo s .
% . .. |=Depende de lacorreccion del modelo de velocidad
O microsismico B . - T
= No se dispone de informacién sobre distribucién del
apuntalante y geometria efectiva de la fractura
* Medicion en el volumen de la region vecina al pozo
Trazadores

«Provee solo un limite inferior para la altura de la fracturasi
lafracturay la trayectoria del pozo no estan alineadas

Volumen
Conductividad

Adquisicion
de registros
de

temperatura

« La conductividad térmica de las diferentes formaciones
puede variar, sesgando los resultados de los registros de
temperatura

= El registro posterior al tratamiento requiere pasos multiples
dentro de las 24 horas posteriores al tratamiento

= Provee sélo un limite inferior para la altura de la fracturasi
lafracturay la trayectoria del pozo no estan alineadas

Adquisicion
de registros
de

produccién

= Provee informacién solo sobre zonas o disparos que
contribuyen a la produccién en aplicaciones en pozo entubado

Adquisicion
de registros
de imégenes
de la pared
del pozo

«S6lo se corre en agujero descubierto

«Provee la orientacion de la fractura sélo cerca del pozo

Video de
fondo de
pozo

Regioén vecinaal pozo, después del tratamiento de fracturamiento

= Se corre mayormente en pozos entubados y provee
informacion sélo sobre zonas o disparos que contribuyen ala
produccion en aplicaciones en pozo entubado

= Muchos poseen aplicaciones en agujero descubierto

Andlisis de

« Los resultados dependen de las suposiciones del modelo y

2 fracturas por |de la descripcion del yacimiento

g presion neta |« Requiere “calibracion” con observaciones directas

g « Los resultados dependen de las suposiciones del modelo
Pruebas de . . . . s

S pozos = Requiere estimaciones precisas de la permeabilidad y de la

g presién de yacimiento

g Andlisis de |° Los resultados dependen de las suposiciones del modelo

.. |*Requiere estimaciones precisas de la permeabilidad y de la

produccion

presién de yacimiento
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De acuerdo a resultados comparativos de las diferentes formas de evaluacion de un
fracturamiento hidraulico que se muestran en la tabla, los métodos mas eficientes son con los
inclinébmetros de fondo y de superficie y con el monitoreo microsismico, sin dejar de lado que es
necesario contar con un pozo vecino para realizar estos levantamientos, sin embargo, para
calcular uno de los pardmetros mas importantes, como es la conductividad de la fractura, solo es
posible hacerlo mediante el andlisis de los datos arrojados por las pruebas presion-produccion.

Anteriormente, las pruebas de presion-produccion, fueron de gran utilidad para la obtencion de
los principales pardmetros; ancho, longitud, altura y conductividad de la fractura. Hoy en dia su
importancia radica s6lo en la precision que tienen para calcular la conductividad de la fractura ya
que para obtener los pardmetros restantes ahora existen métodos mas nuevos y precisos como
el monitoreo microsismico o el monitoreo con inclinémetro de fondo o de superficie.

Calcular los pardmetros y modelos utilizando los métodos de evaluacion existentes, nos permite
predecir el comportamiento a largo plazo de un pozo fracturado hidrulicamente, por lo cual su
dominio es de gran utilidad para los profesionales que nos dedicamos a las ciencias de la tierra,
especialmente al Ingeniero Petrolero, al ser una de las principales herramientas de las que
podemos hacer uso para analizar este tipo de operaciones realizadas y asi, poder disefiar de forma
mas eficiente futuros fracturamientos.

A lo largo de esta tesis se mostrd que existen diversos métodos para evaluar la geometria de las
fracturas hidraulicas antes, durante y después de la creacion de la fractura. Por medio de este
analisis se encontrd que la precision de las técnicas indirectas de respuestas de pozos esté
relacionada con la precision de los modelos de fracturas y yacimientos que generan la prediccion.
Sin lugar a dudas, la forma més comdn que se usa hoy en dia para evaluar la eficacia de la
aplicacion del tratamiento y su geometria resultante, es a través de la realizacion de un andlisis de
las pruebas de presidn-produccion. El resultado de este analisis esta intimamente relacionado con
la presidn del tratamiento y, en consecuencia, se deteriora cuando no se cuenta con datos de
presiones de fondo reales.

Desafortunadamente, en un gran porcentaje de las operaciones, la presion del tratamiento se
mide en la superficie (corregida por la carga hidrostética y las caidas de presion por friccion dentro
de la tuberia). La presién del tratamiento se mide con més precision en el fondo del pozo; sin
embargo, se encontr6 que, hasta los datos de presion de tratamiento precisos no reflejan
necesariamente la geometria de la fractura, y esto nos puede arrojar resultados que carezcan de
veracidad, o bien, que sean parcialmente incorrectos.

Es de suma importancia que se lleve a cabo la evaluacion de los fracturamientos hidraulicos para
asi contar con la mayor cantidad de datos posibles, los cuales, nos ayuden a obtener mejores
predicciones y obtener las producciones optimas de cada pozo. De esta forma propongo que
después de realizar una operacion de fracturamiento hidraulico, se aplique mas de un método de
evaluacién, basando la seleccién de los métodos a utilizar en un analisis de las caracteristicas
especificas del pozo, para poder aplicar métodos que sean compatibles el uno con el otro.
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Es importante considerar la relacién costo-beneficio de cada una de estas formas de evaluacion,
con la finalidad de seleccionar la mejor, ya que no es posible o econémicamente viable aplicarlos
todos (aunque seria lo més recomendable). Es posible que implementar pozos especificamente
para el monitoreo y la evaluacion del fracturamiento nos proporcionen, a mediano plazo,
beneficios técnicos y econdmicos para la realizacion de futuras operaciones o incluso la prediccion
del comportamiento de los pozos que ya han sido fracturados. Esto, mediante la perforacion de
pozos monitores o la reincorporacion de los pozos que ya han sido taponados por diversas razones
(por ejemplo, la no rentabilidad en la produccion de estos, ya que seran utilizados Unicamente
para monitorear el fracturamiento). Esta propuesta puede ser extendida a todo tipo de
operaciones que requieran pruebas en las que se necesitan pozos adicionales o inclusive cerrar la
produccion durante un periodo de tiempo, claro est4, que se debe llevar a cabo un estudio técnico
y econdémico para saber si es aplicable esta propuesta. Ya que por otro lado, aunque algunas veces
existe una vision alentadora de los resultados que arrojan estos métodos con respecto al disefio
de la geometria de la fracturay la que se tiene realmente, también hay otros casos que muestran
diferencias enormes, indicando que todavia existe un largo camino para entender todos los
mecanismos que gobiernan el crecimiento de la fractura. Mientras més datos de la evaluacion del
fracturamiento sean recolectados e interpretados, nuestro conocimiento sobre los mecanismos
del fracturamiento seran mejorados y esto nos debe llevar a obtener mejores modelos y una
mejor préctica.
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