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Resumen

En todas las areas de la ingenieria la optimizacion de la produccién y sus
procesos es de relevante importancia. Antes de la consolidacion del fracturamiento
de alta permeabilidad HPF (high permeability fracturing), o las técnicas de fractura
TSO (tip screen out techniques), el fracturamiento se vio restringido a yacimientos
de muy baja permeabilidad, menor a 0.01 mD. Actualmente se hace también en
yacimientos de permeabilidad intermedia y en arenas no muy consolidadas de

yacimientos de la region sur, en México.

El fracturamiento hidraulico tiene su justificacion en el mejoramiento considerable
de la productividad de un pozo al rebasar las zonas de dafio ocasionadas por
perforacion o alguna reparacion; asi como por la buena conectividad de fracturas

naturales creando canales de flujo de hidrocarburos mas amplios y continuos.

Este trabajo se documenté en cinco capitulos, en el cuarto se desarroll6 un
programa de cémputo con una interfase en la que se pueden cambiar los
principales parametros para simular y estudiar la manera en que mas impactan en
el disefio del largo, alto y ancho de una fractura asi como en el prondstico de
produccién asociado y su analisis econdmico sin necesidad de depender de un
software comercial.

Se analiza el impacto en 3 casos de pozos de la Region Sur de México y se
explican a detalle como parte de 32 fracturamientos exitosos (Abr-2015) con los
que se obtuvo una ganancia volumétrica de 9,100 bpd de aceite en un periodo de
36 meses de produccion por pozo, lo que representa un ingreso de mas de 440
millones de dodlares, considerando a esta fecha 33 usd/ bl. Se muestra que en
algunos pozos se alcanz6 una relaciéon VPN/VPI mayor a 38 mostrando asi que el
fracturamiento hidraulico es una redituable y eficiente actividad de mejora a la
productividad.

Finalmente, se hacen observaciones de mejora operacional y/o mitigacién de

dafio para tomar en cuenta en los proximos disefios de fracturamiento.
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Introduccion

El fracturamiento hidraulico es el proceso de inyectar un fluido en un pozo a un
gasto y presion que supera la capacidad de admision matricial de la formacién
expuesta originando un incremento de presibn y su posterior ruptura.
Tradicionalmente esta técnica se ha aplicado en yacimientos de baja
permeabilidad o en yacimientos severamente dafiados que limitan el flujo de

fluidos del yacimiento al pozo.

Sin embargo, en éste trabajo pretende analizar y mostrar bajo qué condiciones
técnico-econdmicas pudiera ésta técnica también ser aplicable a yacimientos de

permeabilidad intermedia.

La inyeccién continua del fluido permite ampliar y extender la fractura la cual se
logra sostener agregando particulas solidas como agente apuntalante al fluido de
fractura. El uso adecuado de éste apuntalante es muy importante para evitar el
cierre de la fractura por un tiempo prolongado. Este tipo de tratamiento se utiliza
principalmente en formaciones de baja permeabilidad ya sea en carbonatos o en
arenas consolidadas, creando canales de alta conductividad mejorando el area

efectiva de drene.

Durante el proceso de fracturamiento se debe mantener un estricto monitoreo de
la presién, gasto de inyeccion, dosificacion de apuntalante, dosificacion de
aditivos, control de calidad del fluido fracturante por el especialista quimico en el
sitio, operacion adecuada de la unidad de tuberia flexible, entre lo principal.

Los beneficios son recuperar volimenes de reservas que por extraccion primaria
no es posible y obtener produccion adicional al conectar sistemas de fracturas
naturales. Se crea y se propaga la fractura siempre en sentido perpendicular al de

menor esfuerzo de la roca y puede ser vertical inclinada o casi horizontal.

10
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Los modelos mas conocidos y que utilizan los software para disefio de una
fractura son el modelo Perkins-Kern-Nordgren (PKN) para predecir la geometria
del ancho promedio de fractura (Wf), y el modelo Geertsma-de Klerk (GDK) para
predecir o disefiar la longitud de fractura (Lf) donde el ancho se mantiene
constante. También son considerados el Modulo de elasticidad de Young E vy la
relacion de Poisson donde una zona con un esfuerzo horizontal pequefio y baja
relacion de Poisson, no servira como barrera efectiva para la extension de la

fractura, mientras que una zona con alta relacién de Poisson confinar la fractura.

11
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Antecedentes

La paternidad del fracturamiento se le atribuye a Edward A. L. Roberts, uno de los
hombres mas ricos de los EE.UU. quien murié en 1881, y debe su riqgueza a que
patentd una especie de bomba que explotaba en el fondo de los pozos y los hacia
producir; esto lo probo exitosamente en muchos pozos en Titusville, Pennsylvania,
donde nacio la industria petrolera. Roberts en 1866 patentd su “torpedo” para
fracturar los pozos y hacerlos producir. La técnica consistia en colocar un
explosivo (pdélvora luego reemplazada por nitroglicerina) en el fondo del pozo,

previamente lleno de agua. *

El agua forzaba la explosion hacia la roca en vez de elevarse en el pozo. Roberts
cobraba US$ 200 por cada trabajo en los pozos. Su invencion cay6é en desuso
cuando comenzaron a ocurrir los grandes descubrimientos de los campos
petroleros gigantes de Texas (Spindletop, 1901), Oklahoma y California, que por
supuesto sus pozos no necesitaban ser fracturados para producir miles de barriles

diarios cada uno.?

Después del invento de Roberts, la empresa Dow Chemical en 1932 comenzé a
usar acido clorhidrico mezclado con arsénico para disolver la roca y permitir el
flujo de petréleo del yacimiento al pozo. Ya para 1938 unos 25.000 pozos habian
sido acidificados. Pero los ingenieros de dieron cuenta que el acido funcionaba

mejor en lutitas que en areniscas, que conformaban la mayoria de los yacimientos.

Riley Farris, graduado en la universidad de Oklahoma en 1935 (10 afios antes que
se graduara en la UO el primer ingeniero de petréleo) descubrié que en el proceso
de cementacion de los pozos el cemento que se inyectaba producia fracturas en
los yacimientos, descubriendo indirectamente que un liquido a presion podia

fracturar la roca. *

Bob Fast, un ingeniero petrolero graduado en la universidad de Tulsa en 1943, en

noviembre de 1946 (tenia 25 afios) probd la teoria de Farris haciendo un
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fracturamiento con agua, pero la mezclé con gasolina y napalm, pero no tuvo el
éxito esperado. Intuyd que la fractura se cerraba al producirse de nuevo los fluidos
inyectados; entonces se le ocurrio aplicarle también arena a la mezcla de liquidos
para que esta mantuviera las fracturas. Ferris patentaria su producto en 1948. Le
daria la licencia a HOWCO (The Halliburton Oil Well Cementing Company). Para
1955 mas de 100.000 pozos habian sido fracturados hidraulicamente. *

Inclusive, en 1959 se propuso fracturar los pozos productores de gas natural con
bombas nucleares, unas pruebas se hicieron realidad en 1967, 1969 y 1973 (era la
época de falta de energia en el pais, y el presidente Nixon respaldé los proyectos);
pero los ciudadanos a quienes iba a llegarles ese gas producido protestaron y se

detuvieron las pruebas.

La técnica moderna del fracturamiento de las lutitas comenz6é en 1998. Nick
Steinsberger, un ingeniero de petroleo graduado de la Universidad de Texas-
Austin en 1987, en 1998, para fracturar los pozos propuso usar solo mucha agua,
junto con la arena para mantener las fracturas y con algunos quimicos, en lugar de
la mezcla gel que se usaba. Tuvo éxito y se le asigna la condicion de ser el padre
del fracturamiento moderno. Utiliz6 1,2 millones de galones de agua para fracturar
su pozo modelo exitoso que era vertical (hoy se usan 5 y 6 millones de galones
por pozo y son horizontales). No solo demostré que el agua era mejor que los
geles para fracturar las lutitas, sino méas barata. *

Hoy los Entes Reguladores de los diferentes estados de los EE.UU. donde se
explotan los hidrocarburos de lutitas, cada vez son mas celosos del agua que se
utiliza para el fracturamiento hidraulico, en especial con las fuentes de donde se
obtiene el agua, y sobre la disposicion del agua producida que se utilizé para las
labores de fracturamiento, ya que del 15% al 20% del agua utilizada regresa con la
produccion de petrdleo o gas natural.
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En algunos estados ya se han construido instalaciones para inyectar en el
subsuelo esas aguas, muy por debajo de los acuiferos de donde se toma para el
consumo Yy riego. En otros estados las aguas deben ser tratadas antes de disponer
de las mismas en rios 0 quebradas. También muchas empresas las estan re-
utilizando para nuevos fracturamientos, y desarrollan métodos para tratarlas por

evaporacion. *

Mas recientemente las empresas lideres que dominan las tecnologias de
fracturamiento como son Schlumberger y Halliburton utilizan su know-how y
productos de su propio disefio para fracturar los pozos; y sus productos son mas
limpios, ya no se usan quimicos ni biocidas para tratar el agua a inyectar, sus
procesos cada vez son mas amigables con el ambiente, y los tiempos y los costos
para realizar los trabajos se han reducido dramaticamente, asi el rendimiento de
los pozos trabajados se ha incrementado. *

14



Fracturamiento hidraulico en yacimientos de permeabilidad intermedia y su impacto en la productividad

CAPITULO 1

Permeabilidad y pruebas de presion

1.1 Permeabilidad de nacleos y de pruebas de presion

El Dr. Patrick Corbett sugiere que para dar certidumbre a los datos y estudios

geoldgicos, el mejor y mayor soporte son las pruebas de presion. El hizo un

estudio donde muestra como debe compararse la permeabilidad obtenida de

nacleos contra la permeabilidad obtenida por pruebas de presion ya que como se

muestra, la incertidumbre geoldgica se encuentra por discontinuidad, cambio de

facies laterales y en profundidad, figura 1.1. 2

SSE 3.0km NMW wew 4.4 km ENE
30/6-23 30/8-19

Well A ' Tabet  Well B
. |/% S Sl

—

o
T ~¥
1]

B

Fig. 1.1 Variacion de facies lateral y en profundidad
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En la figura 1.2. Se muestran los cambios estratigraficos o ausencia de cuerpos
geoldgicos.

Fig. 1.2 Variacion de cuerpos geologicos lateral y en profundidad

Las figuras 1.3a. y 1.3b. muestran la variacién de permeabilidad de pruebas de
presion vs permeabilidad de nucleos.
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Fig. 1.3a Variacion de permeabilidad de pruebas vs permeabilidad de ndcleos varios
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Fig. 1.3b Variacién de permeabilidad de pruebas vs permeabilidad de nlcleos caso tipo

Esta incertidumbre ya no se tiene cuando la permeabilidad es cotejada con
pruebas de presion representativas figura 1.4, las cuales ayudan a clasificar
también los cuerpos en base a su permeabilidad y apoyados con los registros
geofisicos a profundidades de correlacién, importante apoyo para posibles

fracturamientos hidraulicos. ?
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Fig. 1.4 Cotejo estratigréafico vs permeabilidad de ndcleos

En la figura 1.5 se muestra la comparativa de datos de permeabilidad de

ndcleos contra datos de presion de un caso real de pozos del Campo Oseberg

del mar del norte. ?
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Fig 1.5 Variacion de permeabilidad de 13 tapones representativos vs pruebas de presion.

Corbett explica los motivos que pueden causar incertidumbre en la veracidad de

los datos de los nucleos o tapones:

Profundidad de la toma: Si la toma de nucleos no corresponde a la profundidad del
yacimiento o intervalo en el que se esta haciendo la prueba de presién, no son

comparables.

Secciones ausentes, representatividad y perfil de facies: Cuando se llega a tener
un importante cambio de facies o se pierde un cuerpo por acufiamiento de cuerpos
o por fallas, se puede cometer el error de mal correlacionar la profundidad de la

toma de nucleos con la prueba de presion. 2
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o 000
| .
S 2 b Original well test
E/ I 1 mterpretation
© [ versus core plug
8 70 | average
o
o : :
T 0.5 e New test mterpretation
@ 500 4 versus probe average
a 23
o T
S ’s0 | 1 +———+ 95% Confidence estimate
o -7
g —e—  ® \
T 22 o
g 19 | Uncertainty in well test
= 0 r : r estimate of permeability
g . ~ ~ ~ N | due to uncertainty in h
0 7 3 Eoz 4
o
o

Permeabilidad de nicleos (mD)

Fig. 1.7a Permeabilidad de un nucleo en mD

21



Fracturamiento hidraulico en yacimientos de permeabilidad intermedia y su impacto en la productividad

Para igualar la distribucion del flujo a lo largo del intervalo productor.

La relacion de permeabilidad maxima, con la permeabilidad promedio determina la
velocidad maxima de flujo a través de la fractura y en ultima estancia determina la
méaxima caida de presion para obtener el flujo maximo.

Cuando el fracturamiento se aplica a cierto intervalo, el flujo a lo largo de éste es
uniforme y de ese modo se maximiza el impacto en la relacion de permeabilidad

maxima y promedio. (Norman 2003). ’

Existen varias clasificaciones de yacimientos en cuanto a su permeabilidad, una
de ellas es la mencionada por los doctores Heber Cinco, Néstor Martinez y
Arévalo Villagran en donde ellos clasifican como yacimientos de permeabilidad
convencional a los que tienen k = 0.1 mD y de muy baja permeabilidad a los que
tienen k « 0.01 mD .

Desde el punto de vista geoldgico se considera baja permeabilidad yacimientos de
rocas igneas, lutitas, metamorficas y sedimentarias cristalinas, con k < 0.01 mD; de
permeabilidad intermedia yacimientos con rocas de K= 0.1 a 1 mD y de alta
permeabilidad yacimientos de conglomerados, areniscas y algunas calizas de

porosidad secundaria, K= 5 mD. %

1.2 Las preguntas mas frecuentes de las pruebas de presion

Las preguntas mas frecuentes asociadas con la incertidumbre de la permeabilidad
de nucleos se muestran en el siguiente trabajo publicado por Daungkaew, donde

se abordan principalmente 3 tipos de preguntas. °

a) La primera de ellas es si es posible obtener mas informaciéon a partir de
datos de curvas de incremento, que de decremento en pruebas de presion?

El analisis lo muestran introduciendo una nueva definicibn del radio de
investigacién como algo opuesto al radio de drene y basandose en la habilidad de

interpretar datos utilizando derivadas de presién muestran que la informacién
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obtenible de una larga prueba de incremento, seguida de una corta prueba de
decremento en realidad queda limitada a la precision de la herramienta y al ruido,

asi como a los intervalos de tiempo de toma de cada punto de presion.

Algunos defienden la idea de que una vez que comience la produccién, la
perturbacion de la presion se hace sentir en todas partes instantaneamente y a
través de los intervalos productores en forma indefinida, por lo tanto se deberia
poder obtener toda la informacién posible en el yacimiento, inclusive la que no se

haya obtenido de la curva de decremento.

Otros creen gue si no se ve en la curva de decremento, tampoco se ve en la de
incremento. La respuesta a este planteamiento se puede obtener a partir del
concepto del radio de la investigacion de una prueba de presiéon, que es la
distancia a la que una determinada caracteristica del yacimiento puede ser
interpretada, teniendo en cuenta la influencia del ruido en los datos y la historia de

los distintos gastos de la prueba.

El radio de investigacion, es diferente del radio de drene que se utiliza
rutinariamente en el andlisis de la pruebas. El radio de drene ha sido el tema de
muchas publicaciones, principalmente en la década de 1950 y principios de 1960
(resumidos por Van Poolen).Todos ellos proponen expresiones similares, de la
forma rep = 1 + D*tp>° , donde t°° es adimensional.

La mayoria de las definiciones se basan en el principio de la desviacion de flujo
radial en un yacimiento infinito, homogéneo.

Una de la definiciones mas comunmente utilizadas del radio de investigacion como
una funcion de la duracién de la prueba de presion, ha sido desarrollada

considerando el area de drene.
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Matematicamente, la respuesta de la presion adimensional para la linea fuente de
pozo con una falla sellante se obtiene usando el principio de superposicion en el
espacio:

/ ‘ 2

AP =1 |-Ei(-55) - B (-5 2d)’)]

Con la funcién integral exponencial definida como:

—E;(—z) = fm = du

x i

Para tp suficientemente largos, la derivada de la caida de presion adimensional
tiende a 1, cada término de la derivada de la integral exponencial tiende a Y.
Asumiendo que la primer estabilizacion se alcanza, la condicion de falla a ser
interpretable por una grafica de presion log-log se puede expresar por:

d[_Ef{_%fdﬂ ]g;]]
dlnt

}__ {%;]—D.g _.I

En donde:

APp =Caida de presién adimensional

d =Distancia

dp =Distancia adimensional
Se concluye que las pruebas de incremento proporcionan mas informacién que las
de decremento, sin embargo, los datos de presion siempre estaran afectados por

el ruido de la herramienta. ® Figuras 1.7b. y 1.7c.
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Derivada y cambios de presiéon (psi)
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Fig. 1.7 b. Interpretacion de prueba de incremento mostrando mas que la de decremento
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Fig. 1.7 c. Efecto del ruido con una cantidad extra de datos interpretables
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b) La segunda pregunta frecuente se refiere es si ¢se debe tener una
cantidad minima de historia de datos para poder ajustar la derivada de
presion? ya que datos espaciados o promediados conducen a error de
ajuste e interpretacion...

Junto con los errores de medicion de presion y error de datos de produccion, se
puede caer en la mala identificacion del modelo de ajuste y en la estimacion de
pardmetros equivocados. Esto es particularmente cierto con el método de la
derivada de la presion el cual es muy poderoso pero al mismo tiempo es muy
sensible a la calidad y cantidad de los datos de la prueba. La razon es porque las
derivadas en las pruebas multigasto son tomadas respecto a la funcién de
superposicion la cual depende de la historia del gasto de produccion con un gasto

inicial g; siendo este flujo entre:

Ti_] L"‘Lf_i, N ‘}_‘i L"‘Lfi

£ ay=]1 £ ay=1
El tiempo de superposicion es:

toup=2y (@ — dic1) log (727 Aty + At) = (gu_1 — ) log (A¢)

AuUn se siguen reportando datos de pruebas de presion como una simple prueba
de incremento con datos promedio de produccién y una duracion calculada del
tiempo equivalente de Horner.

Por otra parte, no es realista esperar una historia completa de datos de
produccion, de pozos que tienen muchismo tiempo que produjeron. La pregunta
agui es: Qué tan completa o detallada debe ser la historia de produccion de un

pozo para obtener un analisis completo?

Para ello el autor propone una combinacion de la mas reciente historia de gasto en
tiempo y una fraccién de la acumulada de produccién del pozo. *

Esto es particularmente cierto con el método de derivada de presion que es muy
potente, pero al mismo tiempo es mas sensible a la exactitud e integridad de los

datos de velocidad y presion.
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Tiab y Kumar introdujeron en 1976 el uso de derivadas de presion para el analisis
de prueba de pozos en la industria del petrdleo, utilizando las derivadas de presion
para identificar de manera Unica fallas sellantes en pruebas de interferencia.
Similarmente, Bourdet y otros desarrollaron en 1983 una curva tipo, la cual incluye
una funcién de derivada de presion, con base en la solucién analitica desarrollada
por Ramey Jr. El trabajo de Tiab lo presenta en un método llamado: Tiab’s Direct

Synthesis Technique.

En éste método Tiab emplea la derivada de la presion normalizada (Fig. 1.8);
ilustra un gréfico log-log de A Pg and (t*A P'q) versus ty t eq.
Durante el primer ciclo los dos juegos de datos tienen aproximadamente la misma

tendencia. %
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<
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Fig. 1.8 Gréfico log-log de presion normalizada y su derivada vs tiempo equivalente y tiempo real.

De dicho grafico, se observa la linea de comportamiento infinito y se leen los

siguientes valores:
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(t*AP),= 0.097 psi/(STB/D).
{L’If’c“.]_.: 0.69 psi/(STB/D) y
t.=4 hrs

La permeabilidad se obtiene con la derivada en el flujo radial usando la ecuacion
1.1y el dafio se obtiene con la ecuaciéon 1.2, tomando un valor de tiempo y presion

en la linea de flujo radial:

. _T06uB
k= piessS-..  Ecll
e[ ary, Jitr - 43] _70.6uB
s=05 [[f‘lP,?'_lr In (Mcsr-w) T ] R{E-AF,), Ecl2

La comparacion de los resultados obtenidos mediante los diferentes métodos se
resumen en la tabla 1.1, donde se muestra como el método TDST propuesto por
Tiab y colaboradores es muy eficiente para analisis de pruebas de presion y
obtencion de caracteristicas de flujo e importantes parametros como

permeabilidad y dafio para caracterizar un yacimiento.?

TECNICA k, md s
Tiempo de Superposicion 13.49 -3.87
Meétodo Cartesiano
Tiempo Equivalente 13.49 -3.87

Meétodo Semilog

Tiempo Real 12.84 -3.98
Método Semilog

TDST 13.86 -3.794
Tabla 1.1 Comparacion de resultados estimados mediante diferentes técnicas
Se hall6é una diferencia de 2.74 % entre los resultados obtenidos de la TDST vy el

analisis semilog. Notese que la derivada tiene mucho ruido probablemente debido

a que el incremento del tiempo no es igualmente espaciado.
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Cinco-Ley y Samaniego en 1980 presentaron una técnica para el analisis de datos
transitorios de presion para pozos interceptados por una fractura vertical de
conductividad finita. Este método se basa en la teoria del flujo bilineal, que
considera flujo lineal transitorio tanto en la fractura como en la formacién.
Presentaron nuevos tipos de curvas para resolver este singular problema y fue

algo novedoso a lo conocido en ese tiempo.

Ramey también present6 una revision sobre el estado de la técnica. El andlisis de
los datos de presidon para pozos fracturados ha merecido una atencién especial
debido a la cantidad de pozos que han sido estimulados mediante técnicas de
fracturamiento hidraulico. Un resumen de los trabajos realizados en el flujo hacia
los pozos fracturados 'fue presentado por Raghavan' en 1977. Se reconocié que
las fracturas que se cruzan pueden afectar en gran medida el comportamiento del
flujo transitorio de un pozo y que, en consecuencia, la aplicacion de los métodos
clasicos para el analisis de los datos de presién transitoria en esta situacion puede
producir datos erroneos de presion y por lo tanto resultados erroneos. Se han
propuesto varios métodos para resolver este problema donde se considera un
pozo interceptado ya sea por una fractura vertical de conductividad infinita o una

fractura vertical uniforme de flujo.*

Cinco-Ley y Samaniego demostraron que el supuesto de conductividad de la
fractura infinita es valida siempre que la conductividad de la fractura sin
dimensiones (kf bf / Kxf)= 300; todos los demas casos, tales como los
representados por las fracturas largas o pobremente conductoras, deben ser
analizadas considerando un modelo de fractura de conductividad finita. La
explotacion de las reservas de gas de baja permeabilidad, ha requerido la
estimulacién de pozos mediante técnicas masivas fracturacion hidraulica (MHF).
Fracturas verticales de extensién horizontal grande se crean como resultado de
esta operacion; en consecuencia, la caida de presion a lo largo de la fractura no

se puede despreciar.
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El propédsito de este trabajo de Cinco-Ley fue presentar una nueva técnica de
interpretacion de los datos de presidon en tiempo temprano para un pozo
interceptado por una fractura vertical de conductividad finita, incluyendo los
criterios para determinar el final de los efectos del almacenamiento del pozo.

Ademas, se discuten nuevas curvas de tipo para superar el problema singularidad

exhibida por curvas anteriores y en los valores de tiempo intermedios. *

El uso de curvas tipo en el analisis de los datos de presion para pozos fracturados,
representa un gran avance en la caracterizacibn dinAmica de un yacimiento,
especialmente en su permeabilidad y dafio. La primera curva tipo para pozos
fracturados fue presentada por Gringarten y colaboradores (1975), Cinco Ley y
colaboradores (1978), mostraron que la solucidon de Gringarten y Ramey (1974),
para una fractura vertical dominante con conductividad infinita, se comporta como
la solucién para una fractura vertical dominante con conductividad finita de (kf-
bf)5>=300 de k .

La figura 1.9 muestra el comportamiento general de un pozo con fractura vertical
de conductividad finita. Grafica log-log de presion adimensional vs tiempo
adimensional. Para hacerlo simple, solo se presentan 2 casos. El caso 1
representa el comportamiento para una fractura de baja conductividad (kf-bf)5=0.1,
el caso 2 considera una alta conductividad de fractura (kf-bf)p= 500.
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Fig. 1.9 Grafica log-log de casos tipicos para pozos fracturados

El rasgo principal de esta gréfica es que para todos los casos el comportamiento
de los flujos bilineal (pendiente %) y lineal en la formacion (pendiente %), esta
dado por una sola curva.

Noétese que hay un periodo de transicion entre los flujos bilineal y lineal. La linea
generada en esta figura indica el comienzo aproximado del periodo de flujo
pseudoradial (recta semilog). También se muestra el final del flujo bilineal y el
inicio del flujo lineal en la formacion. El flujo bilineal termina cuando los efectos de
la punta de la fractura sienten el efecto de la vecindad de pozo.

Los puntos A, F, y L de la figura 1.9, representan el fin del periodo de flujo lineal en
la fractura (recta con pendiente %2). El periodo de flujo bilineal (recta con pendiente
Y,), se define en los segmente BC y GH; éste comportamiento no se presenta
cuando la fractura tiene una alta capacidad de almacenamiento y una alta
conductividad (la curva de abajo en el caso 2).

El periodo de flujo lineal en la formacion se muestra por la linea recta de pendiente

%, entre los puntos |, y J sélo se muestra en fracturas con altas conductividades
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(kf-bf)p>=300 de k. Los puntos D y K muestran el inicio del periodo de flujo

pseudoradial.

Un rasgo importante de esta grafica es que después del periodo de flujo bilineal
(porcidn de la linea recta), las curvas para (kf-bf)p<= 1.6 son concavas abajo y las
curvas (kf-bf)p>=1.6 son concavas arriba.

El final del periodo de flujo bilineal, depende de la conductividad de la fractura
Estos resultados pueden ser obtenidos si existen varios datos de presion
disponibles. Debe tenerse presente que el analisis especifico de las graficas debe
ser utilizado para diferentes regimenes de flujo, para obtener una mejor estimado
de los parametros del yacimiento y la fractura. Ahora se discutirdn los casos en
donde todos los datos de presion caen en una porcidén pequefia de la curva tipo y
un grupo completo de informacion puede no ser obtenida.

Caso 1. Los datos de presion muestran una pendiente de un cuarto en una gréfica
log-log y de acuerdo con lo tratado en la seccion previa, estos datos corresponden

al periodo de flujo bilineal y no se puede obtener un ajuste Unico con la figura 1.10.

El tipo de analisis del flujo bilineal es el Unico método disponible para este caso,
para obtener informacién referente a (kf bf) . Un valor minimo de la longitud media

de la fractura para el final del flujo bilineal puede ser estimado con las ecuaciones :

~ 0.0 ) "
tDebf = tk”bﬁ}_]b para (kagpbas ) p = 3
tDebs = [Wﬁ - ?-5‘] ,para (kgbgs)p < 1.6
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log AP

pendiente=1/4

log t

Fig. 1.10 Gréfica log-log de datos de presién para flujo bilineal, pendiente %4
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Fig. 1.11 Curvas tipo para pozos verticalmente fracturados

Generalmente, el efecto de almacenamiento en la vecindad del pozo afecta a la
prueba a tiempos tempranos, por eso, se espera tener datos de presion
distorsionados debido a este efecto, causando una desviacion de la recta de
pendiente un cuarto, de este periodo de flujo. Por eso es recomendable el uso de

pruebas de presion de fondo.
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La figura 1.12a puede ser aplicada para analizar los datos de presién para este
caso, inclusive cuando la duracion de la prueba no sea suficiente para alcanzar la
porcion de ¥ de pendiente de la recta. Es importante notar que el comportamiento
de la presion en la figura 1.12a para las porciones del efecto de almacenamiento
en la vecindad del pozo y de flujo bilineal, estd dado por una sola curva que

elimina por completo el problema de ajuste. *

162 ; ' ! : J
. Final del efscto de
i almacenamiento
m&‘i' D‘ 101 e
E !
TA
3 -
=
P
10-1 i . A L .
107! 1 10! 102 103 10
(kyby b

4 e i O
Mo )= e

Fig. 1.12a Curvas tipo para almacenamiento bajo condiciones de flujo bilineal

Se concluye que para tener una mejor interpretacion de una prueba de presion es
siempre mas conveniente tener una previa historia de produccion antes de la
prueba y también el autor recomienda considerar un margen de error del 10 % a la

baja en el valor de la acumulada de produccién.?

En la figura 1.12 b se muestran los periodos de flujo identificados para un pozo

fracturado verticalmente.
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Fig. 1.12b Periodos de flujo para un pozo fracturado verticalmente
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Fig. 1.13a Efecto del uso del tiempo equivalente de Horner
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03 |

03

Caida de presion adimensional y su derivada

a1l

Tiempo adimensional tp/C p

Fig. 1.13b Uso del gasto histérico a un tiempotp yPp

c) La tercer pregunta frecuente se refiere a la posibilidad de distinguir un efecto de
dafio no uniforme a partir de datos de pruebas de pozos, pero interpretaciones
actuales con pozos totalmente penetrantes producen un valor Unico lo que supone
implicitamente que el dafio es uniforme sobre la superficie del pozo. 3

La investigacion del autor concluye que practicamente no es posible distinguir una
distribucién de dafio no-uniforme analizado en graficas log-log. Cuando una falla
se agrega al sistema de analisis, la distancia a la que se coloca esa falla,
influencia en los regimenes de flujo y por lo tanto el la posible visualizacién de un

efecto de dafio no uniforme, sobre todo a una distancia mayor a los 2000 pies.

36



Fracturamiento hidraulico en yacimientos de permeabilidad intermedia y su impacto en la productividad

1.3 Deconvolucién: Evolucién del andlisis de las pruebas de presion

Un nuevo hito se ha alcanzé con la introduccion del concepto de deconvolucion.
La deconvolucion es un proceso que convierte datos de presion a gasto variable,
en una simple curva de andlisis a gasto constante, haciendo asi méas datos
disponibles para la interpretacion que en el conjunto de datos original, en la que
s6lo los periodos de velocidad constante pueden ser analizados. En
consecuencia, es posible ver fronteras en los datos deconvolucionados, una
ventaja considerable en comparacion con andlisis convencional, donde a menudo
no se ven fronteras y deben ser inferidas. Esto tiene un impacto significativo en la
habilidad para obtener parametros del yacimiento y certificar las reservas con
mayor precision. >

La efectividad de las interpretaciones, es una funcién directa de las técnicas de
andlisis utilizadas y de la capacidad de diagnostico, como se muestra en la tabla
1.2

ANALYSIS METHOD IDENTIFICATION VERIFICATION
50's| Straight lines Poor Hone
|
T0°s | Pressure Type Curves Fair | limited) Fair to Good
I
BO's Pressure Darivative Very Good Very Good
I
00's Deconvolution Much better Same as defivative
s
Mext 7 =3 Snm

Tabla 2.2 Historia de métodos de interpretacion de pruebas de presion

El método de la linea recta interpreta la respuesta de la presion en una linea recta
en funcion del tiempo transcurrido, cuando un régimen de flujo en particular

domina, es el método mas pobre.
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La interpretacion de pruebas de presion por curvas tipo o log-log, se introdujeron

en la literatura de petrdleo por H.J. Ramey en un intento de superar las

limitaciones de la linea. El objetivo inicial fue identificar el flujo radial infinito en las

curvas de linea recta de Miller, Dyes y Hutchinson, o en la curva semi-log de

Horner para permitir el analisis de los datos cuando el flujo radial en la linea recta

no habia sido producido o tan bien estudiado.

El método log-log figura 1.9, es mucho mas potente pero también con sus grandes

limitantes ya que no se pueden identificar facilmente los distintos regimenes de

flujo en la interpretacion inicial, media o final de la prueba, menos es posible si no

se obtiene la linea recta en la gréfica log-log. ® En las figuras 1.15 se muestran las

gréficas y regimenes de flujo mas conocidos en pozos.

Graficas
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Fig. 1.15 Gréficas y regimenes de flujo encontrados en pruebas de presién a pozos
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La principal desventaja del analisis de pruebas por curvas tipo, es que esto fue
como un proceso manual antes que estuviera disponible el analisis por software.
La principal ventaja de derivada de la presion es que tiene mayor precision de
diagnostico y verificacion de los cambios que lo que se puede lograr con curvas
tipo 0 método de linea recta.’

Formas de derivada para varios regimenes de flujo a tiempos iniciales, medios y

finales, de una prueba, se muestran en la figura 1.16.

A

log Py
PotgPh

logtp
tg
Identificacion de fallas mediante La funcion derivada de presion analitica
gréfico log-log de P’y vs ty para un yacimiento homogéneo e

infinito (log-log de P’p vs ty)

Fig. 1.16 Formas log-log de la derivada de presion

Un cambio en la movilidad debido al comportamiento heterogéneo se caracteriza
por dos estabilizaciones de la derivada: Una segunda estabilizacion a mas alto
nivel que la primera indica disminucion en la movilidad, mientras que una menor
estabilizacion indica aumento en la movilidad. Se obtiene un maximo
almacenamiento cuando el coeficiente de almacenamiento disminuye, se tiene un
minimo almacenamiento, cuando el coeficiente de almacenamiento aumenta.

La derivada de una falla sellante lleva a tiempos de estabilizacion tardios, igual
que cuando actua flujo radial infinito. °

El principal inconveniente de las derivadas de presion es que, contrariamente a los
datos de presién, en ésta no se miden, por tanto la utilidad depende de lo bien que

sean calculados.
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La derivada a multigasto, difiere de una derivada de presion a gasto simple, lo cual

se muestra en la figura 1.17.

Buikd-t '
I ¥ d“-h-.ﬁ:' | Drrawdown | ]
derivative
g l 1
E Drawduwn'V
= derivative | ]
B [ 1 Build-up
§ E.._Drn'dn'm i dorivative | 4
= : el Drareedown duration =
e . . .
z (&) Wellbore Storage and Skin b} Double Porosity
2
G T
@ - Drawdown
5 duraticn Brawsdown
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IJram:h:wn_.l .-;I/"-
5 ?;f__ A1 Buildup
g 1 Build-up | 1 dertvathve
=l derivati Drawdown
'1 duraticn
: . i :
(&) Sealing Fault [d) Composaite

Log of Elapsed time, At [ hours)

Fig. 1.17 Formas log-log de la derivada del régimen de flujo

Debido al depresionamiento la presion tiende a estabilizarse a la presién media del
yacimiento y las derivadas de la curva de incremento tienden a cero.

El tiempo equivalente se introdujo por Agarwal a finales de los 80 para convertir
datos de curvas de incremento en datos equivalentes de linea continua y con ello
lograr mejor ajuste con las ya publicadas curvas tipo. Para trabajar bien con el
concepto de tiempo equivalente, se requiere que se haya alcanzado flujo radial

antes de analizar la prueba de incremento. °
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Fig. 1.18 Formas de la distorsion de la derivada log-log por tiempo equivalente como una funcién
del tiempo de produccién.

1.4 Rangos de permeabilidad

El primer objetivo del fracturamiento en altas permeabilidades es mejorar el gasto
de produccion o inyeccion de un pozo. Ademas de esto, son muchos otros
objetivos los que se buscan con el uso de esta técnica, como son:

Atravesar la zona dafada.

Una fractura que penetra efectivamente mas alld de la zona dafiada nulifica los
efectos del dafio. Estos efectos de dafio pueden perjudicar a la productividad e
invariablemente causan grandes caidas de presién. La estimulacién matricial suele

usarse para remover el dafio pero es parcial o totalmente inefectiva. °

Para reducir las caidas de presion en la vecindad del pozo durante la produccion.

La caida de presion que ocurre en el fondo de pozo es la Unica forma de conducir
el flujo del yacimiento al pozo. Como las caidas se incrementan, se puede afectar

la estabilidad de la formacion. ©
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Para mejorar la comunicacion entre el yacimiento y el pozo.

En mdultiples secuencias laminadas de arenas y lutitas, las delgadas laminas de
arena no pueden comunicar eficientemente con el pozo hasta que se desarrolla la

fractura.

Para reducir el efecto del flujo No-Darciano.

Este fendmeno se presenta en la mayoria de los yacimientos de gas seco y/o gas
y condensado. Generalmente, para permeabilidades debajo de 5 md se presenta
un pequeiio efecto de flujo No-Darciano. En yacimientos de alta permeabilidad, el
término del flujo No-Darciano es muy importante y puede reducir el ritmo de
produccion significativamente. Una fractura hidraulica provee de una conductividad
mayor, y la velocidad del flujo del yacimiento se puede reducir suficientemente

para eliminar o reducir los efectos de flujo No-Darciano (Settari 2000).

Para igualar la distribucién del flujo a lo largo del intervalo productor.

La relacion de permeabilidad méaxima, con la permeabilidad promedio determina la
velocidad méxima de flujo a través de la fractura y en Ultima estancia determina la
maxima caida de presion para obtener el flujo maximo.

Cuando el fracturamiento se aplica a cierto intervalo, el flujo a lo largo de éste es
uniforme y de ese modo se maximiza el impacto en la relacion de permeabilidad

méxima y promedio. (Norman 2003). ’

Permeabilidad AceitTtiepo de yacimient(;as
Baja k<5mD k<0.5mD
Intermedia 5<k<50mD 0.5<k<5mD
Alta k>50mD k>5mD

Tabla 3.3 Valores de permeabilidad considerados en el fracturamiento hidraulico
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En yacimientos de permeabilidad intermedia se puede alcanzar mayor longitud y
altura de fractura que en los de baja permeabilidad, en la tabla 1.4 se puede
observar longitudes de 60 hasta 116 m entre las dos alas y alturas entre 40 hasta

64 m. Se muestran también algunos parametros volumétricos y petrofisicos.

MiniFrac Gasto Ganancia

K © Fechade Pruptura Grad frac Antes Despues

Pozo Intervalo Terminacion oA (si) (psilft) (bpd)  (bpd)

(bpd)

TRT" N-80 29 b/t .
A | 3302-3314 TP 312 P110 9.2 Ibif 10 | 21 | 20-nov-12 | 4031 8000 0.84 9375 | 67 | 40 | 028 251 465 214

3282-3293 TR7" N-80 29 Ib/ft
B 3302-3308 | TP 3 112" N-80 9.2 Ibfft 5 | 15 | 26-mar-13 | 3456 3000 064 7000 | 116 | 43 | 0.12| 1068 531 425

TR7" N-80 29 Ib/ft )
C | 3085-3105 TP 27/8" N.80 6.5 Ibff 8 | 18 | 11-may-13| 2500 8112 072 8112 | 60 | 57 | 025| 50 287 237

TR 7" N-80 29 Ibift 3410
D | 1991-2000 TP 27/8" N-80 6.5 Ibff 28 | 19 | Od-ago-13 | 2222 6239 0.88 8700 | 71 | 41 | 029 100 297 197

3483-3488 TR7"N-80 29 b/t |
E 1933500 | TP 3112 N80 9.2 Ibfkt 6 | 17 | 13-ago-13 | 4159 7700 0.76/063 | 8100 | 80 | 40 | 0.34| 453 673 220

2706-2718 TRT™ N-80 29 b/t
F 57249733 | TP 27/8" N-80 6.5 Ibft 28 | 20 | 21-ago-13 | 4750 2663 0.58 9300 | 88 | 52 | 032 20 883 963

34453455 TR 7" N-80 29 Ibift 06-oct-13
G 3470.3485 | TP 278" N-80 6.5 Ibfft 3|20 110ct13 3972 | 2800 0.56 8850 | 114 | 64 | 018 30 414 384

Total 2640

Tabla 4.4 Rangos de permeabilidad y ganancia volumétrica obtenida de varios pozos

En la figura 1.19 se muestran el largo y ancho alcanzado normalmente en las

fracturas de yacimientos de baja permeabilidad.

20 a 50 ples

F Y
b

> 1a 2pulgadas

T

Fractura Empacada
Espacio Anular Empacado

Fig. 1.19 Diagrama tipico de un fracturamiento.
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1.5 Poroelasticidad

La perturbacion en la presion de poro de un fluido en una masa de roca saturada,
hard que el fluido fluya hacia una zona de menor presion, y simultaneamente la
roca sufrira un “esfuerzo efectivo” que ocasionara una deformacion. Esta teoria es
la que se toma para unir los fenomenos de deformacién-difusién en una masa de
roca, que es en si la teoria de la poroelasticidad. ®

Esta parte solo se encamina a la teoria de la poroelasticidad lineal isotrépica,
utilizando dos puntos de vista fundamentales y necesarios, para una completa
ilustracion de las ecuaciones constitutivas, y la descripcion de las constantes del

material poroelastico.

Quien desarrollé por primera vez una teoria lineal de poroelasticidad fue Biot ® en
1935y 1941. Esencialmente la misma teoria ha sido reformulada varias veces por
el mismo Biot y Verruijt ® en una version especializada para la mecénica de suelos
y también Cleary que vinculan los parametros poroelasticos a conceptos que son
bien entendidos en mecanica de rocas y suelo.

El modelo de Biot de un material poroso lleno de liquido se construye en el modelo
conceptual de una esqueleto solido coherente y un fluido de poro se mueve
libremente, en otras palabras las dos fases soélidas y fluidas estan totalmente

conectadas.

Si una muestra de roca es sometida a una carga 6 fuerza externa, se desarrollan
esfuerzos internos. Si ese esfuerzo es lo suficientemente fuerte, la roca se
deforma. Deformacion se refiere a los cambios en la forma (Distorsion),

acompafada por cambios en el volumen (dilatacion). Ver apéndice A.
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1.6 Andlisis de esfuerzos

Se reconocen tres condiciones basicas de esfuerzo interno: Compresividad,

deformacion y tension como se muestra en la figura 1.20

El esfuerzo compresivo ocurre cuando se aplican fuerzas externas a lo largo del
mismo plano. Si las fuerzas externas son paralelas y dirigidas en direcciones
opuestas a lo largo del mismo plano, entonces se desarrollan esfuerzos de tension
y de deformacion cuando las fuerzas externas son paralelas y dirigidas en

direcciones opuestas pero en diferentes planos.

|_| <
L >
Tensidn Compresién Cizalla
A B C

Fig. 1.20.- Representacion de tension, compresion y esfuerzo de cizalla

Se requieren 9 componentes de esfuerzo para una definicion completa de las
fuerzas que actian en el elemento cubico de roca mostrado en la figura 1.21.

Entonces la matriz de esfuerzos es:

OxaTayT zz
Ozyz = | TyzOyyTy=z
TzeTz2y0zz

Fig. 1.21.- Matriz de esfuerzos x,y,z

La notacion tij debe ser leida como el: “esfuerzo de deformaciéon actuando en la

i

direccion normal al plano i"i”. Por conveccion, el esfuerzo normal oxx, oyy y 0zz,,
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0 por conveniencia 0x, oy, 0z, son positivos en direccién al plano. Si el cuerpo de

roca esta en equilibrio, entonces txy= tyx, tyz= 12y y TZX= TXZ.

Maximo esfuerzo Vector general

principal o, RRETN -~ de esfuerzos

Esfuerzo principal

,

L intermedio o,

Esfuerzo principal

~

minimo o, A

Fig. 1.22 Esfuerzo principal actuando en un punto

Los tres planos mutuamente perpendiculares donde existen esas condiciones son
llamados el plano principal, y los tres esfuerzos normales en esos planos son los

esfuerzos principales.

Un mayor detalle sobre la poroelasticidad y las ecuaciones que la gobiernan, la
tensidon, el andlisis de esfuerzos, la Ley de Hooke, el esfuerzo de Mohr, las
propiedades elasticas y dinamicas del Médulo de Young y la relaciéon de Poisson,
se puede consultar en el apéndice A.

1.7 Caracterizacion de fracturamientos

Un adecuado conocimiento de la geometria y el comportamiento de las fracturas
hidraulicas permite aumentar la efectividad de los tratamientos de estimulacion
o fracturamiento, la productividad de los pozos y la recuperacion de los
hidrocarburos.

Los especialistas de la industria han establecido que la longitud de la fractura es
el factor decisivo en lo que respecta al incremento de la productividad y la

recuperacion.
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Desde el punto de vista del desarrollo de los yacimientos, contar con un
conocimiento razonable de la geometria y la orientacion de las fracturas
hidraulicas es crucial para determinar el espaciamiento entre pozos y concebir
estrategias de desarrollo de campos petroleros concebidas para extraer mas
hidrocarburos. Ademas, el modelado de yacimientos se mejora con un profundo

conocimiento de las fracturas hidraulicas efectuadas en un campo.

En yacimientos de baja permeabilidad, los efectos combinados de las fracturas
naturales e hidraulicas son en gran medida responsables del mejoramiento de la
productividad de los pozos horizontales cuando se compara con la produccién de

pozos verticales. °

La estimulacién por fracturamiento es un proceso costoso, que puede aportar
enormes ganancias si se realiza correctamente. Sin embargo, para comprender la
propagacion de las fracturas hidraulicas se necesitan mediciones precisas del
crecimiento, la geometria y la orientacibn de las fracturas. Estos datos
proporcionan un punto de partida para que los equipos a cargo de los activos de
las companiias evallen el desempefio de la produccion posterior a la operacion de
estimulacién y optimicen los tratamientos de estimulacion futuros, a fin de reducir
el costo o incrementar la efectividad de la estimulacion o para lograr ambos
objetivos. Esta informacién se puede utilizar luego para guiar las estrategias de

desarrollo de yacimientos.

Las fracturas provenientes de pozos horizontales y verticales se pueden propagar
verticalmente fuera de la zona a la que estan destinadas, reduciendo la efectividad
de la operacibn de estimulacion, desperdiciando potencia, apuntalante y
fluidos, y conectandose potencialmente con otras etapas de fractura- miento

hidraulico o con intervalos de agua o gas no deseados. °

La direccion de propagacion lateral depende en gran medida del régimen de

esfuerzos locales horizontales, pero en areas en las que la anisotropia de los
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esfuerzos locales horizontales es baja o en yacimientos naturalmente fracturados,

el crecimiento de la fractura puede ser dificil de modelar.

En zonas someras, pueden desarrollarse fracturas hidraulicas horizontales porque
el componente de esfuerzo vertical, el peso de los estratos de sobrecarga es
minimo. Una fractura hidraulica horizontal reduce la efectividad del tratamiento de
estimulacién porgue es muy probable que se forme a lo largo de los planos de
debilidad horizontales presumiblemente entre las capas de la formacion y que se
alinee preferentemente con la permeabilidad vertical de la formacién, que es

habitualmente mucho més baja que la permeabilidad horizontal. °

Después de iniciada una fractura hidraulica, el grado en que crece lateral o
verticalmente depende de numerosos factores, tales como el esfuerzo de
confinamiento, la pérdida de fluido de fractura, la viscosidad del fluido, la solidez

de la fractura y el nUmero de fracturas naturales presentes en el yacimiento.

En los dltimos 15 afios la industria petrolera ha comprendido que las fracturas
hidraulicas son mucho mas complejas que las fracturas de un solo plano y dos

alas que se ven en los modelos. °

Los conocimientos actuales de las geometrias reale de las fracturas, obtenidos a
partir de excavaciones de rocas en zonas hidraulicamente fracturadas en minas o
de nucleos cortados a través de fracturas (minebacks, core-throughs) y miles de
rasgos mapeados, han demostrado complejidades casi ilimitadas, que abarcan
desde la asimetria de las fracturas hasta la creacion de fracturas multiples que

compiten entre si.

El comportamiento inesperado de las fracturas hidraulicas puede producirse en

yacimientos agotados o durante las operaciones de refracturamiento. °

Existen diversos métodos para evaluar la geometria de las fracturas hidraulicas

antes, durante y después de la creacion de la fractura.
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Ténicas [ Detemina [ Puede determinar [ ] Mo puede determinar

Capacidad para estimar
Método de B
Grupo diagnéstico Limitaciones principales - © =
de fracturas El = S
2 g 2
5 £ e
S 2 S
Mapeo con inclinémetro * Nopuederesolver dimensiones de fracturas individualesy complejas
de superficie e Laresolucionde mapeosereduceconlaprofundidad (azimutdelafractura
D . +32 3 una profundidad de 3,000 pies y +102 a una profundidad de 10,000 pies)
u
E c e Laresolucionde lalongitudylaalturade lafractura disminuye alaumentarla
.§ 2 Mapeo con inclinémetro distancia al pozo de observacion
S £ defondo de pozo e Limitado por la disponibilidad de pozos de observacidn potenciales
L] * No se dispone de informacion sobre distribucion del apuntalante y
To geometria efectiva de lafractura
o
E-- e Limitado por ladisponibilidad de pozos de observacion potenciales
S Mapeo microsismico * Depende de la correccion del modelo de velocidad
~ * No se dispone de informacion sobre distribucion del apuntalante y

geometria efectiva de lafractura

. * Medicién en el volumen de la regién vecina al pozo
Trazadores radiactivos e Proveesolounlimiteinferior paralaalturadelafracturasilafracturayla
trayectoria del pozo no estadnalineadas

0

e laconductividad térmica de las diferentes formaciones puede variar, sesgando
los resultados de los registros de temperatura

@
o
3
a
3 £ Adquisicion de registros e Elregistro posterior al tratamiento requiere pasos mdltiples dentro de las
g B de temperatura 24 horas posteriores altratamiento
© i P . . .
g & e Proveesdloun limiteinferior paralaalturade lafracturasilafracturayla
T3 trayectoria del pozo no estdnalineadas
©
£ Adquisicidnderegistros ® Provee informacion sélo sobre zonas o disparos que contribuyen a la
e de produccion produccion en aplicaciones en pozo entubado
£ 8 3 . . " .
:ngn i Adquisicién de registros de e Sdlo se corre en agujerodescubierto
g 3 | imdgenes dela pared del pozo | e  Provee la orientacién de la fractura sélo cerca del pozo
©
X e Se corre mayormente en pozos entubados y provee informacion sélo sobre zonas
Video de fondo de pozo odisparos que contribuyenala produccién enaplicaciones en pozo entubado
* Muchos poseen aplicaciones en agujero descubierto
g Andlisisde . (th;slT;;Ir?ii%stgependendeIassuposmlonesdelmodeloydeladescrlpuon
E fraCt-gras por e Requiere “calibracién” con observacionesdirectas
g |_bresion neta
Los resultados dependen de las suposiciones del modelo
- Pruebas de pozos ° esultacos dep ; uposiciones » -
° * Requiere estimaciones precisas de la permeabilidad y de la presion de yacimiento
-]
©
a s i ® Losresultados dependen de las suposiciones del modelo
2 Analisis de produccion P pos!

* Requiere estimaciones precisas de la permeabilidad y de la presion de yacimiento

Tabla 5.5 Capacidades y limitaciones del diagnéstico de fracturas
En un esfuerzo por caracterizar mejor el comportamiento y la geometria de las
fracturas hidraulicas lejos del pozo, dos técnicas de Monitoreo de Fracturas
Hidraulicas (HFM, por sus siglas en inglés) demostraron ser enormemente
exitosas. Estos méetodos de mapeo de las fracturas del campo lejano incluyen los

inclinémetros de superficie y de fondo de pozo y el monitoreo microsismico °
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Depresion angosta inducida
por una fractura enla superficie y Inclindimpetios. de superficie

Fracturd

Fig. 1.23 Inclinémetros de fondo en un pozo de observacion

Los inclinémetros miden la inclinacién, o la deformacién, inducida por las
fracturas hidraulicas. Mediante la colocacion de estos dispositivos en un
arreglo de pozos someros de 6 a 12 m [20 a 40 pies] de profundidad se
mide la deformacién inducida por la creacion de las fracturas. A partir de
estos datos de superficie, se puede construir un mapa de la deformacién
en la superficie, lo que permite la estimacion del azimut, el echado, la

profundidad y el ancho de la fractura hidraulica.

Los inclinbmetros de fondo de pozo se despliegan en los pozos de
observacion cercanos, a una profundidad similar a la de la fractura

creada.

El mapeo con inclinbmetros de superficie presenta limitaciones a la hora

de caracterizar las fracturas hidraulicas de mas de 3,050 m. °

Los eventos microsismicos, 0 sismos pequefos, tienen lugar cuando el esfuerzo

normal se reduce a lo largo de los planos de debilidad preexistentes hasta que se

produce deslizamiento por cizalla dura (o esfuerzo de corte).
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Estos movimientos de cizalladura emiten tanto ondas compresionales como ondas
de corte, que pueden ser detectadas por geofonos. Sin embargo, muchos
consideran que el fisuramiento de la roca debido a la traccidbn que se produce
durante las operaciones de estimulacion por fracturamiento, posee una contribucion
minima a la actividad microsismica detectable. Dado que esta zona de cizalladura
acompafia al area del extremo de la fractura, la localizacion de la fuente de estas
ondas en el espacio y en el tiempo permite a los ingenieros y cientificos construir,
durante el fracturamiento, un mapa de la fractura creada mediante la
representacion grafica de la localizacién de las emisiones acusticas (EAs) con el

tiempo. °

Para registrar las ondas compresionales y las ondas de corte, se colocan geéfonos
de componentes multiples por ejemplo, de tres componentes (3C) en un pozo de
observacion a fin de determinar la localizacion de los eventos microsismicos. La
distancia existente hasta el evento puede calcularse mediante la medicion de la
diferencia en los tiempos de arribo entre las ondas compresionales o primarias (P) y
las ondas de corte o secundarias (S). Ademas, el analisis de hologramas que
examinan el movimiento de las particulas de las ondas P, puede determinar el

angulo azimutal formado con respecto al evento. °

Los modelos de velocidad iniciales habitualmente se construyen utilizando registros
sbénicos de pozos que describen los cambios de velocidad verticales que se

producen en los pozos.

El tipo de fluido de yacimiento también puede impactar la actividad microsismica. Los
factores asociados con los fluidos pueden reducir los cambios de esfuerzos y de
presion de poro que tienen lugar en la formacién durante el fracturamiento. El hecho
de tener gas en la formacion en lugar de liquidos menos compresibles reduce el area
de actividad microsismica. En consecuencia, hay quienes en la industria consideran
gue los yacimientos de gas producen una banda de eventos microsismicos mas

estrecha, que define mas claramente la geometria de la fractura.’
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Los campos de petrdleo en produccion poseen numerosas fuentes de ruido que
pueden tener un impacto negativo sobre la técnica HFM microsismica, incluyendo el
ruido eléctrico, la actividad de perforacion y las operaciones de fracturamiento
hidraulico llevadas a cabo en las adyacencias, o el fluido que fluye a través de los

disparos en el pozo de observacion.

Gran parte del ruido puede ser eliminado en sitio o mediante filtrado adaptable,
durante el procesamiento de los datos. Ademas, se puede lograr un mejoramiento
de la respuesta sismica a través de los avances registrados en la tecnologia de
adquisicion.

‘.‘.\P
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Fig. 1.24 Esquema general de la tecnologia de adquisicion

El yacimiento Barnett Shale, situado en la porcién central-norte de la Cuenca Fort
Worth de Texas, uno de los plays de gas mas activos de EUA en la actualidad.
Resalta la importancia de la caracterizacion microsismica directa y oportuna de las
fracturas hidraulicas. Actualmente, los campos que explotan la Formacion Barnett
Shale producen mas de 34 millones de m3/d [1,200 millones de pies3/d]; es decir, un

58% de la produccion total de gas de las lutitas gasiferas de EUA. °
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CAPITULO 2

Fracturamiento hidraulico

2.1 Fracturamiento hidraulico convencional

El fracturamiento hidraulico puede ser definido como el proceso en el cual la presion
de un fluido es aplicada en la roca del yacimiento hasta que ocurra una falla o
fractura, generalmente conocido como rompimiento de formacion y colocar un
elemento de empaque que permitan incrementar la conductividad de la formacion.

El fracturamiento hidraulico es una de las operaciones mas importantes en la
terminacion de pozos. En México su uso mas frecuente se ha dado en la cuenca de
Burgos, cuyos pozos de gas producen en formaciones de arenisca de baja
permeabilidad, lo que aunque también se ha usado en pozos del paleocanal de
Chicontepec y en algunos de la cuenca de Veracruz, donde predominan las
formaciones carbonatadas y algunas formaciones areno-arcillosas.

El fracturamiento hidraulico, a nivel de yacimiento, tiene por objetivo sobrepasar la
zona dafiada en las vecindades del pozo e incrementar el area de flujo de los fluidos

hacia el pozo, figura 2.1, dando como resultado un incremento de produccion. °
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Fig. 2.1 Diagrama esquematico del fracturamiento de roca

Como la resistencia al flujo en la formacion se incrementa, la presion en el pozo
aumenta a valores que exceden la presion de quiebre de la formacién produciendo

asi la fractura.®

El proceso consiste en bombear un fluido sin apuntalante, es decir, fluido o gel
lineal para iniciar y establecer la propagacion de la fractura a través de la
formacion productora. Esto, es seguido por el gel mezclado con un sustentante o
apuntalante. Este gel continda siendo bombeado hasta extender la fractura y
simultaneamente transportar el sustentante a través de la formacion. Después de
que el fluido es bombeado y se han alcanzado los gastos y presiones deseadas
para establecer la geometria de la fractura, el gel quimicamente se rompe, es
decir, baja su viscosidad logrando asi que éste fluya hacia fuera del pozo, dejando
asi una fractura altamente conductiva para que el aceite y/o gas fluyan facilmente
hacia el pozo.

54



Fracturamiento hidraulico en yacimientos de permeabilidad intermedia y su impacto en la productividad

El fracturamiento hidraulico ha hecho una significante contribucion en el
mejoramiento de la produccion y recuperacion de reservas de aceite y/o gas. El
primer fracturamiento hidraulico fue en Kansas a fines de 1940 con la intencion de
incrementar la produccién de un pozo marginal. Para mediados de la década de
los 90’s, los tratamientos de fracturamiento hidraulico habian crecido en méas de 1
millon en los Estados Unidos. En la actualidad se dispone de varios modelos de
simulacién, asi como técnicas de control y evaluacion que hacen posible un disefio
mas realista y predecible de la operacién, e incluso mejoran la capacidad de

respuesta ante una situacién imprevista. *?

Los objetivos del fracturamiento hidraulico son:

Incrementar el gasto de flujo de aceite y/o gas del yacimiento
- Incrementar el gasto de flujo en pozos dafados.
- Interconectar fracturas naturales presentes en la formacion

- Disminuir el diferencial de presion alrededor del pozo al minimizar la

produccion de arena y/o asfaltenos.

- Incrementar el area de drene o la cantidad de formacién que estd en

contacto con el pozo.
- Conectar la produccion de intervalos lenticulares en pozo horizontales.
- Optimizar y disminuir el niUmero de pozos por area

- Retardar el efecto de confinamiento de agua
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Los beneficios potenciales del fracturamiento hidraulico han despertado el interés
de los operadores de petréleo y gas durante mas de 50 afios. Lo mas interesante
es que bajo ciertas condiciones, esta técnica restituye o aumenta la productividad
del pozo, generando a menudo reservas adicionales. Mas del 70% se realizan en
pozos con dafio y para fomentar el flujo de fluidos hacia el pozo en formaciones
muy consolidadas. Muchos de esos tratamientos son terminaciones en intervalos
nuevos; otros representan tratamientos en zonas productivas que no fueron
fracturadas inicialmente, o una combinacion de intervalos nuevos y zonas

previamente estimuladas en forma inadecuada. *°

Para que una operacion de fracturamiento hidraulico sea exitosa, se debe crear
una fractura apuntalada mas larga o mas conductiva, o exponer mayor espesor
productivo neto en los pozos existentes antes de realizar la operacion; otro
beneficio del fracturamiento es la disminucion del dafio, el cual es causado por la
migracion de arenas y/o finos, también para un mejoramiento en la produccion vy el
aumento de la conductividad. El fracturamiento hidraulico ha sido usado en
procesos de recuperacion secundaria y mejorada, como las operaciones de
inyeccién de agua, combustiéon in situ e inyeccion de vapor, para mejorar la

eficiencia de barrido.

Fig. 2.2 Propagacion de la fractura en el yacimiento
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Actualmente es el proceso de estimulacion mas ampliamente usado; ademas se
tiene que tomar en cuanta un mayor numero de factores, como materiales mas
sofisticados, evaluaciones econdmicas, etc., lo que demanda un disefio de
fracturamiento hidraulico mas riguroso y preciso. La tecnologia utilizada en el
fracturamiento hidraulico ha sido mejorada significativamente, una parte
importante que ha sido desarrollada y mejorada son los fluidos que han sido
desarrollados para yacimientos que van desde formaciones con baja temperatura
y someros, hasta yacimientos muy profundos y con temperaturas muy altas.
Muchos tipos de sustentantes han sido desarrollados, y van desde la arena silice o
estandar, hasta materiales que resisten grandes presiones y grandes esfuerzos
compresivos, como la bauxita o las esferas de porcelana, para formaciones muy
profundas y en donde los esfuerzos de cierre de la fractura exceden los rangos de
la capacidad de ciertos tipos de arena. También la industria ha desarrollado
nuevos equipos para hacer frente a los retos actuales y las condiciones agrestes y
extremas de operacidn. Los tratamientos de fracturamiento hidraulico tipicos, han
variado en su tamafio y en su forma, desde tratamientos muy pequefios de 500
galones; hasta los tratamientos masivos de fracturamiento, los cuales han jugado
un papel importante en el desarrollo de formaciones que se consideraban
econémicamente no rentables, como formaciones altamente compactadas o de

muy baja permeabilidad.*®
2.2 Fracturamiento hidraulico hibrido

El disefio de la fractura debe encontrar el mejor rendimiento de la formacion en la
importante etapa de su produccién post-fractura y la longevidad de la misma.

fracturas con la tecnologia hibrida fueron disefiadas para alcanzar una mayor
longitud de fractura sobre las fracturas convencionales, usando por lo regular dos
tipos de mallas diferentes de apuntalante, inyectadas por lo general en seno de
gelatinas lineal y activada. De hecho, la tecnologia de fracturamiento hibrido
combina individualmente las ventajas de las fracturas ejecutadas con gelatina

activada y lineal. **
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El fracturamiento apuntalado, generalmente controla la propagacion en altura, la
cual en exceso induce que la longitud sea corta y esto pasa porque las arenas y
las lutitas super y sub-adyacentes en contacto no presentan contraste de
esfuerzos es cuando existe una alta probabilidad de propagarse en exceso en
altura de fractura (Hx). En este caso conviene asegurar en el disefio de la fractura
un gasto de inyeccion adecuado, una viscosidad 6ptima de las gelatinas lineal y
activada y calibrar con la mayor precision las magnitudes de los parametros
geomecanicos como el médulo de Young (E) y el coeficiente de Poisson (u). La
fractura hibrida enfocan méas la propagacion del tratamiento a la longitud, que
finalmente, junto con la conductividad de fractura (Kf.Wx), dictaminan el

comportamiento y la longevidad productiva del yacimiento fracturado. **

———— R— ——— .

Tuberia de revestimiento

—— - -

Fluido de fracturamiento

Apuntalante

Apuntalante

Velocidad de asentamiento alta Velocidad de asentamiento baja

Fig. 2.3 Perfiles de fractura apuntalados en funcién de velocidades de asentamiento

Esta tecnologia de caracter hibrida es aplicable en formaciones de areniscas bien
contenidas entre capas sello lutiticas y preferentemente con contraste de magnitud
de esfuerzos entre ellas. Se recomienda totalmente para yacimientos lenticulares
con estratigrafia secuencial bien definida arena-lutita, con la condicidn necesaria
de presentar diferencias claras en sus esfuerzos. Esta diferencia de esfuerzos
(normalmente mayores en lutitas) propicia entonces, una propagacion geométrica
preferencial en longitud y discreta en altura, situacién que es aprovechada por las
consideraciones tedricas de las fracturas hibridas para impactar mas al

crecimiento de Lx. !
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Fig. 2.4 Comportamiento de produccion post-fractura convencional
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Fig. 2.5 Comportamiento de produccion post-fractura hibrida

Los dos tipos de apuntalante, una del orden de malla 40-80 y otra mas conductivo,
del orden de malla 20-40, son mezcladas con gelatinas lineal y activada
respectivamente, y su interaccion en cuanto a velocidades de asentamiento es

importante para la propagacion de Lx.
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Fig. 2.6 Arena malla 40-80, vista microscopio

es conveniente efectuar las operaciones con alto gasto de inyeccion (de 30 a 50
bpm) para apuntalar a la longitud creada en algunas zonas con multicapas y otras
con monocapas. El gasto de inyeccion es especificamente mas importante durante
la etapa de colocacion de la arena de malla pequefia, aprovechando la moderada
velocidad de asentamiento de esta arena en seno de gelatina lineal.

Para inducir una adecuada longitud de fractura es necesario tener una magnitud
en presién neta adecuada para tener permanentemente un ritmo de crecimiento
optimo en longitud hidraulica originada. La presion neta esta intimamente
relacionada con la presion de extension de fractura, ambas presiones en magnitud
sobrepasan a las condiciones de esfuerzo in-situ del yacimiento tratado y
consecuentemente son de vital importancia para el crecimiento geométrico de la

fractura en sus tres dimensiones, especialmente en Lx.
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Fig. 2.7 Comparativa de la propagacion geométrica de una fractura

Convencionales Hibridos

Pozos

Fluido

Malla
Lx de Fractura

Evaluacion

Ejecutados mas de 40 pozos
con efectividad del 80%, 5
pozos con retorno de
apuntalante

Gel polimérico activado

Apuntalante 20/40
140 mts promedio

NP, Longitud ajustada,
microsismica, econdomica

Ejecutados 14 pozos con
efectividad del 93%, ningln
pozo con retorno de
apuntalante

Gel lineal y gel polimérico
activado

Apuntalante 20/40 y 40/80
250 mts promedio

NP, Longitud ajustada,
microsismica, mas
econdmica por metro
apuntalado

Tabla 2.6 Caracteristicas de fracturamiento hibrido contra convencional
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Pozo 1 p 3 4 5 () 7 8 9 10 11
Porosidad 9 € 5 5 5 11 11 7 8 9 8
k (mD) 0.32 0.11 0.2 0.04 0.12 0.14 0.01 0.05 0.09 0.17 0.12
Sw (%) 28 33 23 16 23 27 35 46 32 34 33
Vol.

° 2195 1300 1803 2000 2097 1595 2000 2175 2146 2192 3000
Apuntal.(bls)

Hidropropante

(%) 7498 61.54 55.05 70 76.16 62.55 35 50.21 79.03 75 50
Lx efectiva (m) 274 117 157 258 204 155 162 259 246 126 238

Tabla 2.7 Datos de 11 Operaciones de fracturamiento hibrido en la Regién Norte de PEP

Q Q4 o
O1ld
PDPA ese DPC

Pozo A ‘ 463 86 10664 La produccién inicial fue

Convencional afectada por presencia de gas
Ningun pozo fracturado con

Pozo B Hibrido 293 99 12276 |tecnologia hibrida presenté
problemas de regreso de arena

Tabla 8.3 Datos de produccién de un fracturamiento hibrido vs un convencional

2.3 Tipos de fracturamiento

Los principios basicos y objetivos de un fracturamiento acido son similares; el
fracturamiento con apuntalante y el de uso del gas energizado; en éstos casos, la
meta es crear una fractura conductiva con longitud suficiente que le permita al

yacimiento un drene efectivo. La diferencia principal es la forma de alcanzar el

canal conductivo.

En el tratamiento apuntalado, la arena u otro agente apuntalante es colocado

dentro de la fractura para prevenir que ésta se cierre a consecuencia del peso

entre los estratos. Un tratamiento acido generalmente no emplea agente

apuntalante, pero el acido grava la cara de fractura para dar la conductividad

requerida.
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Como resultado el fracturamiento acido es para formaciones carbonatadas y
raramente usado en arenas. En el caso del fracturamiento con gas es por medio
de una herramienta con la finalidad de incrementar la permeabilidad de la

formacion en las cercanias del pozo usando CO; o nitrégeno. *2

Fracturamiento acido

Es un proceso de estimulacién de pozos en el cual el acido, generalmente acido
clorhidrico al 15% es inyectado a la formacion carbonatada a una presion
suficiente para fracturar la misma o abrir fracturas naturales existentes. El acido
fluye a lo largo de la fractura de una manera no uniforme disolviendo la roca en la
cara de la misma, la longitud de fractura depende del volumen de &cido, el ritmo
de reaccidon de éste, de la presion de fractura y de las pérdidas de filtrado en la

formacion, esto pude observarse en la figura 2.3.

Fig. 2.8.- llustracién de un fracturamiento hidraulico con &cido.
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En un fracturamiento acido generalmente se inyecta un fluido altamente viscoso
como colchon para generar la fractura y mantenerla abierta durante todo el
tratamiento, seguido del acido que reacciona con la formacion creando un hoyo de
gusano y finalmente un fluido para desplazar el acido dentro de la fractura. La
efectividad de un tratamiento de este tipo lo determina la longitud de fractura

gravada en la roca.
Fracturamiento con apuntalante

Un tratamiento de fracturamiento con apuntalante consiste esencialmente en el
rompimiento de la formacion productora mediante un fluido a un gasto mayor que
pueda admitir matricialmente la roca. La inyeccion continua de dicho fluido permite
ampliar y extender la fractura en caso de que existan, de lo contrario el fluido
fracturante la creara; cuando se alcanza una amplitud tal, se agrega un material
sélido al fluido para que lo sustente y evitar al término del tratamiento se cierre la
fractura dejando un empaque altamente permeable. El fluido empleado recibe el
nombre de fluido fracturante y el sélido es conocido como agente apuntalante. La
finalidad de un fracturamiento hidraulico es la de establecer o restablecer las
condiciones de flujo que faciliten la afluencia de fluidos del pozo a la formacién o

viceversa.
Fracturamiento con gas

El fracturamiento con gas consiste en colocar una carga de agente de propulsién
en la cara de la arena y tras su ignicion y combustion se genera un pulso de alta
presion de gas el cual da paso a la generacion de sistemas radiales de multiples
fracturas en los alrededores del pozo, interconectando las fisuras naturales, para

de esa manera mejorar la produccién.
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El uso de algunos agentes explosivos genera velocidades de carga muy altas que
pueden dafar la permeabilidad de la roca por efecto de compactacion. Entre los
beneficios del fracturamiento con gas se encuentra que une las fracturas naturales
existentes, remueve el dafio en los alrededores del pozo y controla el
arenamiento. En comparacion con otras tecnologias, el fracturamiento con gas ha
demostrado que el riesgo de pérdida de fluidos hacia la formacién se reduce, las
operaciones se simplifican y los costos disminuyen, dicho proceso puede

observarse en la figura 2.4.

Fig. 2.9 Proceso de fracturamiento con gas y tuberia flexible.

Fracturamiento con espumas acidas

Gracias a sus propiedades, la espuma es un fluido ideal para el fracturamiento de
formaciones de baja permeabilidad, productoras de gas o sensibles al agua.

Dichas propiedades son:
- Alta capacidad de trasporte del apuntalante.
- Baja pérdida de filtrado.

- Baja pérdida de presion por friccion.
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- Alta viscosidad en la fractura inducida.
- Dafo a la formacién es casi nulo.
- Limpieza rapida después de la intervencion.

El 4cido espumado también exhibe un efecto de retardo del ritmo de reaccion, lo
que favorece para el logro de fracturas con alta penetracion. La calidad de la
espuma usada es de 70 al 90%, ya que en este rango su viscosidad es alta,
debajo del 65% de calidad, la espuma es propiamente agua con gas atrapado y
arriba del 95% se convierte en niebla; a pesar de las caracteristicas mencionadas,
las espumas se tornan inestables a temperaturas mayores de los 80 grados
centigrados, lo que limita su aplicacién. Por otra parte el nitrégeno requerido se
incrementa exponencialmente con la presion, incrementando sustancialmente los

costos cuando la presion superficial es superior a 300 kg/cm?.  *°

2.4 Gradiente de fractura

Se define como la presion a la cual ocurre la ruptura de una formacion. Una
prediccidon exacta del gradiente de fractura es esencial para optimizar el disefio del
pozo. En la etapa de la planeacion del pozo, puede estimarse a partir de los datos
de los pozos de referencia. Si no hay datos disponibles, se usan otros métodos

empiricos, por ejemplo: *°
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- Matthews & Kelly (1967)
- Eaton (1969)
- Daines (1982)

La orientacion de la fractura perpendicular a la direcciébn del menor esfuerzo
principal:

Fractura Vertical:

el menor Esfuerzo es horizontal,

SH Tiene que sobrepasarse para
que se dé esta fractura VERTICAL

Sh—1 < Sy
v’é\d /< Fractura Horizontal:

el menor Esfuerzo es vertical,
1|‘ SV Tiene que sobrepasarse para que se dé

SV
|

esta fractura HORIZONTAL

Fig. 2.10 Esquema del gradiente de fractura

Habitualmente se emplea el gradiente de fractura Gf, para correlacionar distintos
valores de un mismo yacimiento, de modo que resulta:

Cif= IS‘I.IEJ—PF?.

Donde:

Gf=Gradiente de fractura

ISIP= Presian instantdnea de cierre
Ph= Presidn hidrostatica
D=Profundidad

Pf= GF*D
Presidn de fractura= Gradiente de fractura por profundidad

2.5 Conductividad de fractura

La conductividad de la fractura es el producto del ancho de la fractura apuntalada

y de la permeabilidad del agente apuntalante. **
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P

Ancho de la =
fractura, w Poz0 )eg——Permeabilidad, kf —j»

Fig. 2.11 Definicion de la conductividad de la fractura

La permeabilidad de todos los agentes apuntalantes usados cominmente (arenas,
apuntalados ceramicos, etc) son de 100 a 200 darcys cuando ningun esfuerzo se
haya aplicado. Sin embargo, la conductividad de la fractura disminuir4 durante la
vida del pozo debido al aumento del esfuerzo sobre los agentes apuntalados, la
corrosion bajo tension afecta la fuerza del apuntalante, el empotramiento del
apuntalante dentro de la formacion y dafio resultante del gel remanente o pérdidas
de aditivos. El esfuerzo efectivo sobre el agente apuntalante es la diferencia entre
el esfuerzo in-situ y la presion fluyendo en la fractura. Cuando el pozo esta
produciendo, el esfuerzo efectivo sobre el agente apuntalante, aumentara
normalmente debido a la disminucion de la presion de fondo fluyendo. El esfuerzo
in-situ disminuira con el tiempo conforme declina la presion en el yacimiento. Para
pozos someros, donde el esfuerzo efectivo es menor a 6000 psi, la arena puede
usarse para crear fracturas altamente conductivas. Conforme aumenta el esfuerzo
efectivo a valores muy grandes, se deben de utilizar apuntalantes mas caros
debido a que necesitan tener una alta resistencia, para crear una fractura

altamente conductiva. *3

En la seleccion del agente apuntalante se debe de escoger aquel que mantenga
una conductividad suficiente después de que se ha incrustado y empotrado;
también deben de considerarse los efectos de flujo no-Darciano, flujo multifasico y

el dafio que pueda causar el fluido. *3
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Apuntalante

Fig. 2.12 Esfuerzo efectivo sobre un agente apuntalante

2.6 Presion maxima de ruptura

Es la méxima presion que resiste la matriz de la formacion antes de abrirse o
deformarse. La presion de fractura, es la presion necesaria para vencer la presion
de formacion y la resistencia matricial de la roca. Esta resistencia que opone una
roca a ser fracturada, depende de la solidez o cohesién de la misma y de los
esfuerzos de compresién a los que se somete. Las formaciones superiores solo
presentan la resistencia originada por la cohesién de la roca. A medida que
aumenta la profundidad, se afiaden los esfuerzos de compresion de la sobrecarga
de las formaciones. Debido a esto, se puede confirmar que las fracturas creadas
en las formaciones someras son horizontales y que la mayoria de las fracturas
creadas en formaciones profundas son verticales (la roca generalmente se rompe

a presiones inferiores a la presion teérica de sobrecarga total). **

El esfuerzo es frecuentemente medido en Pa (Pascal = N/m? ), bar, atmésferas,
psi (Ib/pg® ) o dinas/cm? . En mecanica de rocas, el estado por convencién de los
signos es que: los esfuerzos compresivos son positivos. La razén histérica para
esto es que los esfuerzos que se tratan en mecénica de rocas son casi
exclusivamente compresivos. La convencion de signos no causa problemas
cuando es consistentemente usada, pero es importante recordar que algunas
otras ciencias involucran una convencion de signos opuestos en el uso de la

elasticidad.
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2.7 Fluidos de fractura

Fluido de relleno (Pad)

Es el fluido fracturante que no tiene material propante en suspension. Su objetivo
es iniciar y propagar la fractura. Durante la propagacion de la fractura, el fluido
entra en la formacion productora, y se tiene el fenomeno conocido como filtrado
o leak-off; es decir, entra al yacimiento, crea la fractura y construye una costra en
la pared de la fractura (Filter-cake). El volumen de fluido necesario para el
proceso de filtrado es proporcional a la raiz cuadrada del tiempo de residencia

dentro de la fractura.

Por lo tanto, este tipo de fluido de relleno es el primero que se inyecta en el
tratamiento de un fracturamiento hidraulico y actia como un fluido de sacrificio,
para posteriormente inyectar la lechada con la que se acarreard el material

propante dentro de la fractura.

Para el disefio de una fractura hidraulica asi como también de un tratamiento

simulacion de pozo se requieren seleccionar lo siguiente:
¢ Fluido fracturante y aditivos apropiados.
e El material soportante adecuado.

La cantidad de estos fluidos y material, asi como el modo en que se
realiza la inyeccion de los mismos se refleja en el gasto de inyeccion y en la
presién de inyeccion, pardmetros que estan relacionados estrechamente entre

si para determinar el dimensionamiento de la fractura en la formacion.

Otros criterios que se deben considerar en la seleccién del fluido fracturante

son los siguientes:

e Transportar en forma Optima el material soportante, tanto en el
sistema de tuberias como dentro de la fractura.
e Evitar cualquier empaquetamiento del material soportante que

cause dafio en la fractura.

de
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Para ello, se debera prestar atencion a la adecuada viscosidad aparente del
fluido. Por eso es que la mayoria de los fluidos fracturantes son de tipo No-

Newtoniano.
Fluidos No-Newtonianos

Los fluidos viscoelasticos son fluidos no-Newtonianos que cumplen tanto la ley
de Hooke como la ley de Newton de la Viscosidad. Estos fluidos ante
deformaciones ocurridas durante el flujo, tienen la capacidad de recuperar

parte de la deformacion al retirar el esfuerzo aplicado.

Los fluidos de fractura VES se comportan como fluidos pseudoplasticos.
Cuando se aumenta la velocidad de corte ejercida sobre el fluido, su viscosidad
disminuye como consecuencia del reagrupamiento de las particulas. Estas se
ordenan debido a los esfuerzos y presentan una menor oposicion al flujo.
Existen varias ecuaciones que describen el comportamiento de fluidos
pseudoplasticos* como el modelo de Eyring y el de Ostwaldde Waele, entre
otros; sin embargo, el modelo de mas aceptacion en la gran mayoria de
estudios realizados es el modelo de Ostwald-de Waele, llamado también ley de

la potencia.*

La ley de la potencia (% = k ”n) es un modelo de dos parametros, el indice de

comportamiento de flujo (n’) y el indice de consistencia (k’). Para los fluido
viscoelasticos, el célculo de estos indices se realiza con base en datos

experimentales de esfuerzo de corte (7)y velocidad de corte (7).
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Lnt /A/ =k -Tn.

{ Int=Ink +n'lny
Lnk’

>

Lny v o= b + mx

Fig. 2.13 Curva y ecuaciones de la Ley de la potencia

Con base en la gréafica logaritmica de la figura 2.8, se puede determinar el
intercepto de la recta y la pendiente, que corresponden a Ln (k') y n’,

respectivamente.

Propiedades del fluido fracturante

Las principales propiedades que deben caracterizar a un fluido fracturante son las

siguientes:

Compatibilidad con el material de la formacion.
Compatibilidad con los fluidos de la formacion.

Capacidad de suspender y transportar el material soportante.

0N

Capaz de desarrollar el ancho de la fractura necesaria para poder
aceptar el material soportante.

Eficiente, es decir tener bajas pérdidas de fluido en la formacion.

6. Poder removerlo facilmente de la formacion.

Lograr que las pérdidas de presién por friccion sean las mas bajas
posibles.

8. Preparacion del fluido en el campo, facil y sencilla.

9. Ser estable para que pueda retener su viscosidad durante el
tratamiento.

10. Costos bajos.
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Casi todas las propiedades deseables e indeseables del fluido fracturante,
estan relacionadas con su viscosidad, lo cual es funcién de la carga de

polimeros primordialmente.

Uno de los polimeros mas utilizados en bases acuosas es el HPG (Hidroxipropil
Guar) que provee una viscosidad adecuada para el fluido fracturante y por

ende al rol que este desempenia el tratamiento del fracturamiento hidraulico.

Las concentraciones de polimero frecuentemente estd dada en libras de
polimero por cada 1000 galones de fluido (Ib/1000 gal) y su rango oscila entre
20 a 60 Ib/1000 gal y la mas comun es de 40 Ib. /1000 gal. *°

La viscosidad del fluido fracturante se degrada con el incremento de la
temperatura. La mayor degradacion sera experimentada por la primera parte
del fluido de fractura inyectado, debido a que experimentara la mayor
temperatura y el menor ancho de fractura (es decir el mayor corte).

Un fluido fracturante ideal es aquel que tiene muy baja viscosidad en el
momento que es inyectado en el pozo, situacion que provoca una baja caida de
presién por friccion en el sistema de tuberias; y tiene la viscosidad requerida en
el fondo del pozo, para transportar adecuadamente el material soportante

dentro de la fractura. *°

Algunos de los aditivos de fluido de fractura mas comunes estan listados a

continuacion:

e Bactericidas o Bioxidos: Controla la contaminacion por bacteria. La
mayoria de aguas con las que se prepara los geles fracturantes
contienen bacterias que tienen su origen en la fuente o en el tanque
de almacenamiento. Las bacterias producen encimas que pueden

destruir la viscosidad muy rapidamente.
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e Buffers: Los buffer preferidos son los que contienen acidos organicos
y el objeto es provocar hidratacion de los fluidos.

e Estabilizadores: El oxigeno libre ataca a los polimeros y como deberia
esperarse, esta reaccion de degradacion aumenta con el incremento
de temperatura. Aditivos tales como metanol es utilizado para atrapar

el oxigeno y removerlo de la ruta de reaccion.

e Aditivos para el control de pérdidas de fluido: Los fluidos que se
utilizan tienen como rol el control de las pérdidas disminuyendo el
filtrado durante el fracturamiento ya que como se indicé anteriormente
las pérdidas de fluido y su correspondiente control son criticos para la
satisfactoria ejecucion del fracturamiento hidraulico. Usualmente, en
formaciones homogéneas, la construccion de una costra en las
paredes de la fractura es un medio adecuado para controlar el filtrado.

e Surfactantes: Su rol es prevenir las emulsiones, bajar la tension
superficial y los cambios de mojabilidad. La humectabilidad en las
caras de las fracturas origina cambios en la zona invadida; por ello
que los surfactantes son agregados para facilitar la limpieza post
tratamiento.

e Roturadores (Breakers): El rol a desempefiar es reducir la viscosidad
al disminuir el tamafio del polimero; por consiguiente tienen las tareas
de limpiar residuos en el proceso de post-tratamiento y en la
produccion. *°
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Fluidos viscoelasticos

El comportamiento de los fluidos viscoelasticos se basa en la quimica de
los surfactantes, que son moléculas que poseen en un extremo de su
cadena un grupo hidrofilo y en el otro extremo un grupo hidréfobo. Cuando
estas sustancias se agregan en sistemas de dos liquidos insolubles como
agua y aceite, migran hacia la superficie de tal manera que orientan su
extremo hidrofilico hacia la zona polar (agua) y el hidrofébico hacia la zona

apolar (aceite).

Cuando la concentracion de surfactante sobrepasa un valor, denominado
Concentracion Micelar Critica (CMC), se presenta un fendmeno de asociacion
donde las moléculas de surfactante forman estructuras llamadas micelas.
Este fenbmeno se presenta debido a la saturacion de moléculas de
surfactante en la superficie, por lo cual, las moléculas en exceso unen sus
extremos hidréfobos formando estructuras circulares o esféricas con el fin de

disminuir la energia libre.

Si se sigue aumentando la concentracion de surfactante y se introducen
electrolitos en el sistema, tales como sales organicas o inorganicas, las
micelas adoptan nuevas estructuras en forma de gusano o vermiformes.
Estas nuevas estructuras se forman con el fin de disminuir ain mas la
energia libre, ya que al acoplarse las caras de las micelas circulares, estan
disminuyendo el nimero de caras expuestas al medio polar, disminuyendo
igualmente el efecto repulsivo del medio acuoso sobre los nucleos
hidrofébicos. Si se sobrepasa una cierta concentracibn denominada
concentracion de solapamiento, se habran formado tantas micelas
vermiformes que eventualmente estardn muy cerca y ocurriran interacciones

hidrodindmicas entre los agregados; de esta manera, se generan estructuras

tridimensionales de micelas vermiformes entrecruzadas, provocando un

aumento en la viscosidad del sistema.
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Aditivos de los fluidos de fractura

Un fluido de fractura debe cumplir dos funciones basicas: crear y extender
una fractura hidraulica y transportar el material propante. Sin embargo para que
tanto la fractura como la formacion retengan al maximo la permeabilidad y
tengan una buena conductividad, el fluido debera ser compatible con los fluidos
de la formacion, perder su viscosidad para retornar a superficie dejando el
sistema poroso libre y no modificar la mojabilidad de la roca. Los fluidos
viscoelasticos se formulan con una serie de aditivos que dependen entre otros
de la naturaleza del surfactante. La tabla 2.4 presenta los aditivos

involucrados en las formulaciones evaluadas y sus funciones.

ADITIVO FUNCION Surfactante Surfactante

Anfotérico Anidnico
Ademas de mantener el equilibrio ibnico y
Controlado prevenir el hinchamiento de arcillas, se

r de arcillas utiliza en los fluidos VES para reducir la v v
(sal) CMC e incrementar el tamafio de las
micelas.

Usados para remover depdsitos pesados
organicos (parafinas y asfaltenos),
Solvente  (controlar la mojabilidad e interaccionar v
mutual con las micelas adhiriéndose en la
interfase para reducir la tension
interfacial v evitar problemas de

Interacciona con el surfactante y la sal,
sirviendo como puente para formar una
red tridimensional de micelas, que le v
proporcionan viscosidad al fluido de
fractura VES.

Estabilizador
dereologia

Es el agente principal en los fluidos VES.
En presencia de electrolitos en el
sistema, genera las micelas que causan
el aumento de la viscosidad en el fluido. v v
Puede contribuir a la reduccién de la
tension interfacial entre los fluidos y evitar
la generacién de emulsiones estables en
el medio.

Agente
gelificante 6
Surfactante

El buffer es el encargado de mantener en
Buffer de pH | equilibrio las cargas en el medio, para v
regular el pH del sistema.

Tabla 9.4 Aditivos de los fluidos de fractura
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Para mayor detalle sobre la pérdida de fluidos por fractura y la prueba Leak-off,

consultar el apéndice B.
2.8 Apuntalantes

Después de la inyeccion del fluido de relleno, se agrega al fluido fracturante
material soportante, incrementando la concentracion del mismo hasta el final del
tratamiento. Es el Unico que debe permanecer en la fractura para mantenerla
abierta y establecer canales conductivos para la afluencia de fluidos del
yacimiento al pozo. La concentracion del material en suspension depende de la
habilidad de transporte del mismo con el fluido y/o la capacidad de aceptacion del
yacimiento. En general, la concentracion excesiva puede dificultar el transporte
del material soportante. El que exista alto filtrado puede causar heterogeneidades

en el yacimiento, tales como fisuras naturales.*

Fig. 2.14 Gréfica de Krumbein para obtener los valores de redondez y esfericidad
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Respecto al gasto de inyeccion, se puede indicar que:
Altos gastos de inyeccion de fluido fracturante dan como resultado altas presiones
netas y por lo tanto la posibilidad de fracturar formaciones adyacentes o al menos,
tener un ineficiente desarrollo de fractura.
a. Si la altura es tolerable; entonces, una mayor tasa de inyeccion
resultara en un menor tiempo de tratamiento, concluyendo en una
eficiente propagacion de fractura. Por lo que el fenomeno de filtrado es

proporcional a la raiz cuadrada del tiempo de ejecucion de la fractura. **

Basandose en normas APl y la comparacion estadistica de las particulas de
sustentante con la grafica propuesta por Krumbein, se miden los factores de
redondez y esfericidad. El agente sustentante debe ser lo mas redondo y
esférico posible. Los fabricantes de apuntalantes se refieren al factor de forma
de Krumbein de redondez y esfericidad (figura 2.14). Por ejemplo, los
apuntalantes LWC tienen una redondez y esfericidad de 9.0, mientras que un

agente sustentante de arena normalmente tiene un valor de 0.7. **

Esfericidad

Redondez

Fig. 2.15 Gréfica de Krumbein para obtener los valores de redondez y esfericidad del apuntalante.
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El agente sustentante debe tener una densidad adecuada para poder ser
transportado por el fluido a través de la fractura evitando su asentamiento
prematuro. ** La porosidad permitird optimizar la permeabilidad del canal

conductivo creado. Los valores mas comunes se muestran en la tabla 2.5.

SUSTENTANTE MALLA TAMANO DENSIDAD POROSIDAD
(pg) (Ib/pg?) (%)
Arena blanca 12/20 0.0496 165 38
16/30 0.3500 165 39
20/40 0.0248 165 40
Arena de texas 12/20 0.0496 165 39
16/30 0.0350 165 40
20/40 0.0248 165 42
Arena resinada 12/20 0.0496 160 43
precurada 16/30 0.0350 160 43
20/40 0.0248 160 41
Arena ceramica 16/30 0.0350 160 37
20/40 0.0248 160 37
12/20 0.0496 198 42
Bauxita 20/40 0.0248 202 42
20/40 0.0248 170 40
16/20 0.0400 231 43
Oxido de zirconio 20/40 0.0248 231 42
40/70 0.0124 231 42
20/40 0.0248 197 42

Tabla 10.5 Densidad y porosidad para cada tamafio y malla
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CAPITULO 3

Modelado de geometria de fractura

3.1 Amplitud de fractura

Bajo condiciones de fracturamiento ordinario, el ancho de la fractura es
apreciablemente mayor que el ancho minimo de fracturas extendidas. De hecho,
el ancho es controlado por la caida de presién del fluido en la fractura. *°

Considerando presiones de extension de fractura minima, Griffith reconocié que
materiales solidos exhiben una energia de superficie (similar a la tension de
superficie en un liquido). El concepto fundamental de la teoria de Griffith es que,
cuando las grietas se expanden sin la aplicacion de un trabajo externo (en el
interior de un medio elastico el cual es deformado externamente), el decremento
en la energia de deformacion de la grieta es balanceado por el incremento en

energia de la superficie. *°

Para obtener el minimo de presion de extension de fractura, el trabajo hecho es
equiparado a la energia almacenada en el sistema fractura. Para usar este
enfoque, Sack ha derivado una ecuacion que dara la minima presion necesaria
para extender una fractura en una roca.

2 mal
(P —0) =3¢ 2(1—v3)C

Donde:

Pm=Presion minima de fractura, (psi)

o=Esfuerzo total de la tierra, perpendicular al plano de fractura, (psi,
Suma de los esfuerzos en la matriz de la roca, mas presién de poro).
a=Energia especifica superficial de la roca, ft-Ib/pg2

E=M0ddulo de Young de la roca, (psi)

v=Relacién de Poisson para las rocas

C=Radio de fractura, (ft)
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El médulo de Young y la relacion de Poisson, la presion de extension minima de la
fractura (en exceso del esfuerzo terrestre), Fig.3.1, varian inversamente con la

raiz cuadrada del radio de la fractura. *°
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Fig. 3.1 Representacion esquematica de la prediccion geométrica de una fractura por la teoria
elastica.

Para predecir las presiones de extensién para campos, debemos determinar las
propiedades fisicas de las rocas, médulo de elasticidad que es influenciado por el
tipo de roca, la porosidad y el esfuerzo promedio del medio.

Médulo de Young (%mmﬁ)

TIPO DE ROCA RANGO VALOR PROMEDIO

8ail3

[y
©
(0}

Caliza y dolomia dura
Arenisca dura, densa LY-WA-)
Arenisca de dureza media

0.5al1.5

Arenisca poco consolidada

Tabla 3.11 Valores del médulo de Young para distintos tipos de roca
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Dentro de la tierra a menudo hay condiciones que causan las fracturas verticales
sean limitadas en su crecimiento en una direccion vertical. Zonas con esfuerzos
grandes que en la zona productora algunas veces encuentran arriba y abajo la
zona de produccion causan el efecto limitante verticalmente. (Esfuerzos
horizontales altos son algunas veces encontrados en lutitas. Ademas, en
yacimientos de calizas, secciones no permeables pueden tener esfuerzos
horizontales altos que secciones permeables después de que la presion de
yacimiento ha sido dispuesta.) La fractura crecera hasta que alcance la zona limite
y entonces sera restringido su crecimiento vertical. Sin embargo, continuara
extendiéndose literalmente hasta el pozo.

La fractura penetrara arriba y abajo dentro de las zonas limite hasta que una
condicion de equilibrio sea alcanzada. El fluido fracturante ejercera una presion
contra la cara de la fractura tendiente a abrir y extender la fractura. Los altos
esfuerzos en la parte de arriba y abajo tenderan a cerrar la fractura. La fractura,
por lo tanto, se extendera dentro de las zonas limites hasta que las fuerzas de
contorno de balance se opongan unas a otras. Si estas zonas limite no son lo
suficientemente gruesas o si la caida de presion en la en la fractura obtenida es
suficientemente grande, entonces la fractura podria grietar hacia otras zonas.

+— WELL BORE

s s,
0 / 77

“{FLUID FLOWS TOWARD
AEXTENDING £0GE —=—
OF CRACK

LS ;
/////// 7
T/

Wy IS MAXIMUM WIDTH

OF FRACTURE AT WELL BORE

END VIEW

Fig. 3.2 Diagrama de una restriccion de fractura vertical

82



Fracturamiento hidraulico en yacimientos de permeabilidad intermedia y su impacto en la productividad

3.2 Orientacion de fractura

Fradses
Frachra Vasical

Facua
neinass

Fig. 3.3a Fracturas horizontal, vertical, inclinada

Es importante resaltar que la orientacion de la fractura esté intimamente ligada al

estado original de esfuerzos in-situ y al mecanismo que la genera.

Alas de la Fractura

Fig. 3.3b Goemetria de una fractura
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v’ Esfuerzos locales.
v La presion de los poros.
v" El médulo de Poisson.

v" El médulo de Young.

v' Compresibilidad de la roca.

Fig. 3.4 Factores con mayor influencia en la orientacion de la fractura

Las fracturas hidraulicas se inician y propagan a lo largo de un plano preferencial
de fracturamiento. En la mayoria de los casos, el esfuerzo mayor se presenta en la
direccion vertical, por lo que PFP es vertical y yace en la direccién del siguiente

esfuerzo mayor, el esfuerzo horizontal maximo.

5 —

Iniciacion.

Si la tasa de bombeo se mantiene
superior a la tasa de pérdida de fluido
en la fractura, entonces la fractura se

propaga y crece.

—_—  —————|

Si la formacién es homogénea, el
crecimiento tiende a ser radial.

Fg. 3 2—Schenatc of Nydiavic Yackrng

Fig. 3.5 Orientacion detallada de la fractura
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En un sistema roca-fluido, los factores que mas influyen en la fractura son:

Humectabilidad, gravedad API, composicién del agua, profundidad,
porosidad, saturaciones, permeabilidad, presion del yacimiento, WOC y

GOC, litologia, espesor, temperatura, gradiente de fractura.

Presién de sobrecarga

Un yacimiento ubicado a miles de metros bajo la superficie se encuentra sometido
a una presion de sobrecarga causada por el peso de las formaciones
suprayacentes. La presién de sobrecarga varia de una zona a otra, dependiendo
de la profundidad, la naturaleza de la estructura, la consolidacion de la formacion,
y, posiblemente, la edad y la historia geoldgica de las rocas. La profundidad de la
formacioén es el factor mas importante, y un valor tipico de presién de sobrecarga
es aproximadamente un psi por pie de profundidad.

El peso de la sobrecarga no es otra cosa que la fuera aplicada sobre un

yacimiento, comprimiéndolo.

La presidon en los espacios porosos de la roca normalmente difiere de la presion
de sobrecarga. Una presion de poro tipica, cominmente conocida como la presion
del yacimiento (o depdsito), es de aproximadamente 0,5 psi por pie de
profundidad, suponiendo que el depdsito esta suficientemente consolidado por lo
gue la presion de sobrecarga no se transmite a los fluidos en los espacios de los

poros.

La diferencia entre la presion interna en los poros (de yacimiento) y la de
sobrecarga se conoce como la presion de sobrecarga efectiva. Cuando la presion

interna decrece, la de sobrecarga aumenta, causando lo siguiente:

« Se reduce el volumen de la masa de la roca del yacimiento.

» Los granos de arena en los espacios porosos se expanden.
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Estos dos cambios de volumen tienden a reducir el espacio de los poros y, por lo
tanto, la porosidad de la roca. Esto demuestra una relacion entre la porosidad y la

presion de sobrecarga efectiva.

Presiéon de Poros

Es la presion que actta sobre los fluidos en los espacios porosos de la roca. Se
relaciona con la salinidad del fluido.

Presion Rango psi/ft
Presion anormal de poros » 0.465
Presion normal de poros 0.465
Presion Subnormal de poros » 0.465

Tabla 3.12 Rangos de presion de poro

Los valores promedio de compresibilidad para cada tipo de formacion se muestran

en la tabla 3.3

Tipo de roca Valores de compresibilidad (Ipc -1)

Arena consolidada 4a5x10"-6
Calizas 5a6x10"-6
Arenas semiconsolidadas 20 x 10"-6
Arenas no consolidadas 30 x 10"-6
Arenas altamente no consolidadas 20 x 10"-6

Tabla 3.13 Rangos de compresibilidad de roca

Para determinar la compresibilidad total de un yacimiento se calcula mediante la
formula
Ct= SoCo+SwCw+SgCg+Cf

Lo cual es el producto de las saturaciones de aceite, agua y gas, por sus
respectivas compresibilidades, mas la compresibilidad de la formacion que se

trate.
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3.3 Geometria de fractura

El mddulo de Young esta relacionado con el ancho de fractura y con la posibilidad
de obtencion de fracturas altamente conductivas. La relacion de Poisson esta
ligada al esfuerzo horizontal actuante sobre la roca y al gradiente de fractura. Los
esfuerzos horizontales en los estratos limitantes se relacionan con la posibilidad
de que la fractura se extienda por encima o por debajo de la zona de interés. Una
zona con un esfuerzo horizontal pequefio y baja relacion de Poisson,
probablemente no servira como barrera efectiva para la extension de la fractura,
mientras que una zona con alta relacion de Poisson confinara la fractura.

Para predecir la geometria de la fractura es necesario conocer el valor de y
(Poisson) el cual es la relacién entre la deformacion unitaria transversal (Eh) y la

deformacion unitaria longitudinal (Ev).

_ {D-Di
Ep = ( D )
E, =%
Relacién de Poisson = gh
v
TIPO DE ROCA RELACION DE POISSON

Rocas carbonatadas duras

Rocas carbonatadas suaves

Tabla 14.4 Rangos de la Relacién de Poisson

La geometria de fractura creada puede ser aproximada por modelos que tomen en
cuenta:
-Propiedades mecénicas de la roca
-Propiedades del fluido fracturante
-Condiciones a las cuales el fluido fracturante es inyectado (gasto y presion
de inyeccion)
-Esfuerzo de la formacion

-Distribucién de esfuerzos en el medio poroso
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Estos conceptos son necesarios no solamente para la construccion del modelo del
proceso de la fractura en si, sino también en la prediccidon del crecimiento de la
fractura.

El calculo de la geometria de la fractura es esencialmente una aproximacion,
debido a que se supone que el material es isotropico, homogéneo y linealmente
elastico, lo cual sucede solo en un material ideal. Los modelos de fracturamiento

hidraulico se pueden dividir en tres familias:

v'"Modelos en dos dimensiones (2-D).
v'"Modelos en pseudo tridimensional (p-3-D).

v'Modelos tridimensionales (3-D). //)\

Fig. 3.6 Modelos de fracturamiento hidraulico
Modelos en dos dimensiones: Determinan el ancho (W) y la longitud de la fractura
(XF), la hipotesis genera un paralelepipedo.

PKN (Perkins - Kern y Nordren: Para longitudes de fractura mucho mayores que la
altura de la fractura xf » hf

KGD (Khristianovic - Zheltov y Geertsma de Klerk) Para longitudes de fractura
mucho menores que la altura de la fractura hf » xf

Modelo Radial La altura es igual a dos veces la longitud de la fractura 2xf = hf.

En la figura 3.7 se muestra el modelo esquematico de geometria PKN y GDK.
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Condicion de

Deformacion en el
Plano Vertical N
Geometria PKN "‘\ s

.
Condicion de Deformacion

en el Plano Horizontal

Geometria KGD

Fig. 3.7 Modelo esquematico PKN y KGD

Caracteristicas importantes:

-En ambas direcciones el ancho es mucho menor que las otras dimensiones de la
fractura: Altura y longitud.

-La geometria eliptica, aunque no es enteramente verdadera, es una aproximacion
acertada.

-La altura de la fractura es constante

-La longitud es mayor que las otras dimensiones de la fractura: Altura y ancho.

Las propiedades mecanicas de la formacion (mdédulo de Young, E, relacion de
Poisson, , y la resistencia de la fractura) proveen datos para la estimacion de los
esfuerzos in-situ y de la geometria de la fractura. La resistencia del apuntalante
debe soportar los esfuerzos confinados durante toda la vida productiva del
yacimiento y el fluido de transporte debe ser lo suficientemente viscoso para
acarrear al apuntalante y colocarlo en el lugar adecuado para evitar el regreso del

apuntalante.
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Los primeros modelos de fracturas hidraulicas se establecieron entre finales de los
afios 50’s y principios de los 70’s. Los autores se enfocaron en distintas partes del
problema. Carter (1957) se concentré en la pérdida de fluido en la formacion,
Kristianovitch y Zheltov (1955) en la mecanica de la fractura, Perkins y Kern (1961)

en el flujo de fluidos. °

El modelo de Kristianovitch y Zheltov fue mejorado por Geertsma y de Klerk (1969)
y el modelo de Perkins y Kern por Nordgren (1972) para crear los primeros
modelos que incluyen el balance de volumen y la mecéanica de solidos. Estos dos
modelos se conocen como KGD y PKN, y junto con el modelo radial, siguen
siendo los principales modelos de disefio de fracturas. Los modelos KGD y PKN
se aplican a fracturas que estan confinadas entre dos capas delimitadoras que

restrinjan el crecimiento de la altura.

El modelo PKN asume que la altura de la seccién transversal controla la presion
para esa seccion transversal, lo cual se aplica cuando la longitud de la fractura es
mucho mayor que la altura. El modelo KGD, por otro lado, se aplica si la longitud
de la fractura es quien controla la presion, lo cual es vélido cuando la altura es
mucho mayor que la longitud. Los dos modelos pueden predecir geometrias y

presiones muy diferentes. °

3.4 Modelo GDK

Kristianovitch y Zheltov (1955) asumen que una fractura vertical de altura fija se
propaga en la zona productora de un pozo confinado (los esfuerzos en las
capassuperiores e inferiores de la zona productora son lo suficientemente grandes

para prevenir el crecimiento de la fractura fuera de esta zona).

Asumen que el ancho de la fractura para cualquier distancia del pozo es
independiente de la altura. Su soluciéon incluye los aspectos mecanicos de la

fractura y de sus extremos (la punta de la fractura).
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Asumen que el gasto es constante, y la presion puede aproximarse a una presion
constante en la mayoria del cuerpo de la fractura, excepto para la region cercana
a la punta sin una penetracion de fluido y por consiguiente sin presion de fluido.
Fig. 3.8

Arca de Altisima
Resistencia al
Flujo

Fig. 3.8 Esquema general del modelo GDK, La altura de la fractura se considera fija y siempre
debe ser mucho mayor que la longitud
Sneddon y Elliot (1946) mostraron que la fractura es una forma eliptica, con un

ancho maximo dado por:

bw=2Lpn Ec38

Donde bw es el ancho de la fractura en la cara del pozo, L es la longitud de la
fractura; y pn es la presion neta (Presion en la fractura menos el esfuerzo en el
cual la roca comienza a abrirse). Ellos usaron esta geometria para la seccion
transversal de la fractura, junto con las ecuaciones para el flujo de fluidos entre
placas paralelas y desarrollaron una solucién para la presién y el ancho de fractura

dados por:

]

N 21uqi
pn, W= [6‘4th£2 E

: )] _Ec39

bw=| (&) (LE‘?%)] * _Ec3.10
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Donde p es la viscosidad y hf es la altura de la fractura. Sin pérdida de fluido, el
balance de volumen permite que la geometria de la fractura pueda ser calculada

como.

1
s FNE 2
L(t) = 0.38 (%?Fj 3 _Ec3.11

i
- [
bw= 148 (—;—*;*T) t3 Eec312
Donde E’ es el moédulo de tensién natural y se obtiene a partir del médulo de

Young (E) y la relacion de Poisson (v) como:

E'=1E+..Ec313

Geertsma y de Klerk (1969) extendieron el modelo considetando la pérdida de
fluido, suponiendo que se altera el balance de volumen pero sintener un efecto en
la forma de la fractura o en la distribucién de la presion.El volumen de una fractura
KGD es:

Vi=ZhfLbw . .Ec3.14

Realizando un balance de volumen, obtivieron:

Lzﬁlqé?}ﬁnf e erfe(s) + -:3:5 —1|..Eec3.15

Donde Ci es el coeficiente de pérdida de fluido y s es una cantidad adimensional
dada por:

s=3Ce Tt pe316

o
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3.5 Modelo PKN

Perkins y Kern (1961) también obtuvieron una solucion para una fractura vertical
de altura fija.

El modelo PKN considera que la fractura no se abre a nivel
de las barreras => elipse.

| | i Y.

! PKN estima fracturas
i - largas y finas.
247 -
50 ) —

Fig. 3.9 Esquema de un modelo de fractura PKN. La longitud de la fractura se considera mucho
mayor que su altura.
Ellos usaron la solucion de Sneddon y Elliot (1964), como en la solucién del
modelo KGD, pero reemplazando la longitud del ala de la fractura L por la mitad de

la altura de la fractura, para obtener el ancho méaximo en la seccion transversal, b:

b=2"22  Fe3.17

El ancho promedio, b, en seccién transversal es (m/4)b. Perkins y Kern
combinaron esta geometria de la seccién transversal con ecuaciones de flujo de
fluidos para desarrollar su solucion. Para la presion y el ancho de fractura es:

il BV O] ®
Pn:{%i’.} _Ec318

1

bx—3 [%] * Fc3.19

Donde bx es el ancho a una distancia x desde el pozo. En unidades de campo, el
ancho en la cara del pozo (X=0) es:

A =

bw=0.35 (2££) " . Ee3.20
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Perkins y Kern (1961) no toman en cuenta los efectos mecéanicos de la fractura, ya
gue bajo condiciones de un fracturamiento hidraulico, la presion neta promedio en
la fractura podria exceder en gran medida la presion minima para propagar de la
fractura. Desprecian tanto la pérdida como el almacenamiento de fluido en la
fractura. Carter (1957) demuestra que para un ancho de fractura constante, bfc, la
longitud de la fractura, L, es:

L:ﬁ% --ESE erfe(s) %ﬁ —1| ... Eed21

1wt
+7e L Ecd.22

donde 5=

Donde C, es el coeficiente de pérdida de fluido. Harrington y Hannah (1975)
demostraron que la ecuacion 3.21 se puede simplificar con una pequefia pérdida
de precision de la forma:

L=[ﬁ=t) /2hf. Ec.3.23
El disefio se logra con la iteracién de la solucion de Carter para la longitud de la
fractura en funcién del tiempo (ecuacion 3.21) y el modelo de Perkins y Kern para
el ancho (ecuacién 3.19 y 3.20) hasta encontrar una solucion consistente y para
encontrar la presion neta se ocupa la ecuacién 3.18. Nordgren (1972) agrego la
pérdida y el almacenamiento del fluido en la fractura (por el incremento del ancho)
al modelo de Perkins y Kern, obteniendo lo que ahora se conoce como modelo

PKN. El resuelve este modelo numéricamente para obtener el ancho y la longitud

en funcion del tiempo.
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CAPITULO 4

Fracturamiento artificial en campos de permeabilidad intermedia

4.1 Fracturamiento hidraulico en yacimientos de permeabilidad intermedia

El fracturamiento hidraulico apuntalado no es nuevo en formaciones de areniscas,
pero en México esta practica empieza a ser aplicada con éxito en yacimientos de
permeabilidad intermedia (1 mD 6 mayor) y mas aun en yacimientos de arenas no
consolidadas.

Los primeros fracturamientos realizados en la region sureste de México en arenas
de permeabilidad intermedia se hicieron en 2012. La permeabilidad de 10 mD y la
porosidad de 21% son aspectos sobresalientes de las arenas localizadas a una
profundidad de 3310 m, con una presion de yacimiento de 294 kg/cm2 y constituye
todo un reto en la toma de decisiones para realizar esta operacion. Sin embargo,
los datos de productividad de los pozos fueron determinantes e indicaron una
importante presencia de dafio, que pudiera ser superada a través del
fracturamiento del yacimiento en la vecindad de los pozos.

La mayoria de los pozos productores en estas arenas tienen una arquitectura de
terminacion con TR de 77y T.P. de 3 %", la presion de yacimiento de 294 kg/cm2 y
presion de ruptura de 563 kg/cm2, alcanzando un gradiente de fractura de 0.84
Ib/pie. Con un bombeo total de fluido de 1,100 bls a 30 bpm, se alcanzé una
longitud de fractura de 67 m, una altura de 40m y una amplitud o ancho de fractura
de 0.28” , con lo que se logro llevar el pozo de 251 a 465 bpd, lo que significé un
incremento por fracturamiento de 214 bpd iniciando asi con unos resultados
altamente rentables.

El segundo fracturamiento se hizo en enero del 2013 a una profundidad de 3320
m, en terminacién de TR de 7”7 y T.P. de 3 %", con permeabilidad de 2 mD y
porosidad de 19%, a una presion de yacimiento de 274 kg/cm2 y presion de
ruptura de 389 kg/cmz2, alcanzando un gradiente de fractura de 0.68 Ib/pie.
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Con un bombeo total de fluido de 1,635 bls a 23 bpm, se alcanz6 una longitud de
fractura de 44 m, una altura de 59 m y una amplitud o ancho de fractura de 0.60” ,
con lo que se logro llevar el pozo de 100 a 956 bpd, lo que significd un incremento
por fracturamiento de 856 bpd, resultando asi una intervencion con excelentes
indicadores econdémicos y un periodo de recuperaciéon de 1 mes.

De enero a Diciembre del 2013 se realizaron 22 operaciones de fracturamiento
hidraulico apuntalado en arenas de terciario con un rango de permeabilidad de 2
hasta 20 mD y de porosidad de 19 hasta 28 % promedio. Las profundidades en 2
rangos promedio de 3,300 a 3,800 m y de 2,300 a 2,800 m.

Tres operaciones no exitosas por alto volumen de bombeo, alta presion de
inyeccion y poca continuidad de las facies de interés. 19 muy exitosas con una
ganancia incremental de 9375 bpd promedio anual.

En el afio 2014 se realizaron 8 fracturamientos, 2 no exitosos por haber probado
en formaciones menores a 1 mD de permeabilidad y requerirse alta presion de
inyeccion, de casi 800 kg/cm2. Las 6 exitosas en ese afio se realizaron en
profundidades de 2,400, 3,400 y 4,400 m en promedio, alcanzando unos gastos
adicionales posteriores al fracturamiento de 200 hasta 500 bpd en algunos pozos.
Hasta el afio 2014 todas las operaciones se habian realizado con Arenas Carbolite
y tamarfos de esferas en el apuntalante de 20/40 o 16/30 o en su caso, sinterlite
de 16/30 o 16/20.

En el afilo 2015 se realizaron 7 fracturamientos en yacimientos de permeabilidad
de 5 a 12 mD, 1 no exitoso con porosidad (menor a 10%), en el cual se prob6 un
producto nuevo de arena resinada con malla 16/20 y el cual en su terminacién a
3,500 md habia resultado improductivo. Después del fracturamiento tampoco se
logré ninguna produccion adicional. Los otros 6 fracturamientos se hicieron usando
Carbolite y Sinterlite, en los intervalos de profundidad, 2,700 m, 3,500 y 4,200 m,

con un incremental total promedio anual de 1,800 bpd.

A continuacion se muestra el analisis y resultados post-fractura de cuatro casos de
pozos de permeabilidad intermedia en México. Por la Ley de Proteccion de datos,

los nombres han sido cambiados.
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En julio de 2014 el pozo RS 173 incrementd de 200 a 400 bpd después de la
fractura y logré sostener su produccion durante 18 meses hasta iniciar a declinar,
alcanzé un ancho de fractura de 0.259 pg., una altura de 33 m y una longitud de
fractura 133 m entre las dos alas, con un periodo de recuperacion de la inversion
de 2 meses y un indicador econémico VPN/VPI de 14.2 $/$. A febrero del 2016
sigue produciendo. Tabla 4.1y figuras 4.1 a 4.3.

RS 173
1600
1400
1200 —¢—0Q0
- = Declinada
1000
e —— Fractura
o
2 800 P
o
S '0-0\“‘\
600 \
400 \w‘ M
200
& ‘Y‘ Bp —_——
o T T===-
1/04/12 18/10/12 6/05/13 22/11/13 10/06/14 27/12/14 15/07/15 31/01/16 18/08/16
Fecha

Fig. 4.1 Gasto declinado de aceite vs gasto post-fractura pozo RS 173
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Volumétrico e Indicadores Econémicos post-Fractura

Fecha de /Intervalo Intervalo Terminacion Gasto base Gasto calc. Gasto tot real

Operacion / (md) TR 7" N-80 29 bpd frac (bpd) bpd
Ib/it

16/07/2014 - 3636-3665 3636-3665 | ' 27/8"N- 200 200 502

80 6.5 Ib/ft

*Octubre-2015: 38 USD/bl, $17.5 MX/USD,

Ganancia Np Fract (mbls) VPN/VPI Period. Rec.

bpd 18 meses ($/%) (Meses)

302 166 110.4 7.8 14.1 1.5

Datos técnicos de disefio de fracturamiento

P yacimiento P ruptura P inyeccién . Grad frac
0,
k(mD) / ® (%) (kglcm2) (kglcm2) (kglcmz) ~ PodeArena (psifft)
Carbolite
4 |/ 16 272 580 363 16/30 0.67

Vol Bomb.

total (bl)

2500 22 133 133 33 0.259

Tabla 4.15 Volumetria, datos técnicos e indicadores econémicos pozo RS 173
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Fig. 4.2a Datos técnicos de prueba de presidn post-fractura pozo RS 173
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Fig. 4.2b Datos técnicos de prueba de presidn post-fractura pozo RS 173
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Presion de superficie fluyendo RS 173
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Fig. 4.2c Presion de superficie y estado mecanico pozo RS 173

101



Fracturamiento hidraulico en yacimientos de permeabilidad intermedia y su impacto en la productividad

1 2| ‘ 5 [ 7 i 3
i Ri6R MEES A% ) ALY 0 D) i VAV )
: W I wh nfs ife
KAM ™ AT e 204 S0k 0
...................... % o 2 B th ’ |y

T = T p— =
T

=20 501 <
MEHSY

cf;’;:ﬁ_ R0 22
~Espesar-Yacimiento 44
3636-3665 md (29 m).;

]
>
()
Li\—ns.ﬁ”-
MEaN
1%
X505, 100 0.
/_é.s“‘

e A L
PR s T
\ v

i
7

G R AN AN
R R

".'f"v'".\\l"\,.-/“"'«".""\" '\-J"“‘~1_, ey \\_‘\/",‘v .
MWVWM A
-y ‘\Ar*/\\;’“\/\ Mha. \/\Jr\{'\,\l‘\/\.«

\j"\«N\r“"""\(/V\l\/v

MEDN
Seas
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En enero del 2013 el pozo RS 151 increment6 de 200 a 1,100 bpd después de la
fractura y hasta la fecha, (febrero del 2016) ha sostenido su produccion en 800
bpd. Alcanzé un ancho de fractura de 0.60 pg., una altura de 59 m y una longitud
de fractura 44 m entre las dos alas. En sus indicadores economicos se calcul6 un
periodo de recuperacion de la inversion de 1 mes un VPN/VPI de 52 $/$. Tabla 4.2
y figuras y tablas 4.4. a 4.5

RS 151
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Fig. 4.4 Gasto declinado de aceite vs gasto post-fractura pozo RS 151
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Volumétrico e Indicadores Econdmicos post-Fractura

Fecha de Intervalo Terminacion Gasto base Gasto calc. Ga:éc;ltot
Operacion (md) TR 7" N-80 bpd frac (bpd) bpd
29 lb/ft
13/01/2013 3210-3230 TP 3 1/2" P110 200 400 950
9.2 Ib/ft

*Octubre-2015: 38 USD/bl, $17.5 MX/USD,

Ganancia Np Fract (mbls) VPN/VPI Period. Rec.

bpd 34 meses ($/%) ((YEEES)

750 778 517.8 9.9 52.3 1

Datos técnicos de disefo de fracturamiento

k(mD) | ® (o/) P yacimiento P ruptura P inyeccion Tipo de Arena ?::Cd
(1)
(kg/cm?2) (kg/cm2) (kglcm2) (psifft)
Carbolite
5.5 /19 274 387 503 16/30 0.68

Vol Bomb.

total (bl)

1635.4 23 33.5 44 59 0.6

Tabla 4.16 Volumetria, datos técnicos e indicadores econémicos pozo RS 151
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Presion de superficie fluyendo RS 151 ;Zl:u
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Fig. 4.5 Presion de superficie y estado mecanico pozo RS 151

El pozo RS 124 fue fracturado hidraulicamente en octubre del 2013 en el intervalo
2584-2610 md, el pozo RS 151 incrementd de 100 a 1,400 bpd después de la
fractura, se sostuvo con 1,200 bpd durante 8 meses y comenzé a declinar a partir
de julio de 2014 hasta llegar a 400 bpd los cuales ha sostenido desde diciembre
del 2014, hasta la fecha, (febrero del 2016). Alcanzé un ancho de fractura de
0.260 pg., una altura de 46 m y una longitud de fractura 119 m entre las dos alas.
En sus indicadores econdmicos se calcul6 un periodo de recuperacion de la
inversion de 1 mes un VPN/VPI de 42 $/$. Tabla 4.3 y figuras 4.6 a 4.7.
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RS 124
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Fig. 4.6 Gasto declinado de aceite vs gasto post-fractura pozo RS 124

Volumétrico e Indicadores Econdmicos post-Fractura

Fecha de Intervalo Terminacion Gasto base Gasto calc. Gasto tot real

Operacién (md) TR 7" N-80 29 bpd frac (bpd) bpd

Ib/ft

TP 2 7/8" N-80
6.5 Ib/ft

30/10/2013 2584-2610

100 600 1200

*Octubre-2015: 38 USD/bl, $17.5 MX/USD,

Ganancia Np Fract (mbls) VPN/VPI Period. Rec.

bpd 24 meses ($/%) (Meses)

1100 805 536.1 8.4 63.6 1

Datos técnicos de disefio de fracturamiento

P yacimiento P ruptura P inyeccion C e
k(mD) / ® (%) Tipo de Arena frac
(kglcm?2) (kg/lcm?2) (kglcm?2) (psifft)
Carbolite
20 Iz 279 382 401 16/30 0.52

Vol Bomb.

total (bl)

2377 25 18 119 46 0.26

Tabla 4.17 Volumetria, datos técnicos e indicadores econdmicos pozo RS 124
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Presion de superficie fluyendo RS 124
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Fig. 4.7 Presion de superficie y estado mecanico pozo RS 124

En julio del 2014 el pozo RS 167 increment6 de 800 a 1,400 bpd después de la
fractura. Alcanzé un ancho de 0.50 pg., una altura de 76 m y una longitud de
fractura 160 m entre las dos alas. En sus indicadores econémicos se calculo un
periodo de recuperacién de la inversion de 1 mes un VPN/VPI de 39 $/$. Tabla 4.4
y figuras 4.8 a 4.9.
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Fig. 4.8 Gasto declinado de aceite vs gasto post-fractura pozo RS 167
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Volumétrico e Indicadores Econémicos post-Fractura

Fecha de Intervalo Terminacion Gasto base Gasto calc. Gasto tot real
Operacion (md) TR 7" N-80 29 o] o] frac (bpd) bpd
Ib/ft
31/07/2014 3282-3310 TP 27/8" N - 80 800 1200 1435
6.5 Ib/ft

*Octubre-2015: 38 USD/bl, $17.5 MX/USD,

Ganancia Np Fract (mbls) VPN/VPI Period. Rec.

bpd 15 meses (/%) (Meses)
635 291 193.4 5.7 33.9 1

Datos técnicos de disefio de fracturamiento

P yacimiento P ruptura P inyeccién Srad
o .
k(mD) / ® (%) (kglcm?2) (kglcm2) (kglemz) ~ PO deArena frac
(psifft)
Sinterlite
3 /21 330 633 527 16/30 0.63

Vol Bomb.

total (bl)

1210 20 1.6 160 76 0.5

Tabla 4.4.18 Volumetria, datos técnicos e indicadores econdmicos pozo RS 167
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Fig. 4.9 Presion de superficie fluyendo y estado mecénico pozo RS 167
Otros casos de aplicacién en el mundo se mencionan a continuacion.

El interés por la técnica de fracturamiento y empaque resurgié a principios de la
década de 1980, cuando los operadores comenzaron a frac-turar formaciones de
alta permeabilidad utilizando técnicas TSO, (Tip screen out).?® Las fracturas
apuntaladas mas anchas obtenidas, produjeron aumentos de produccion
sostenida en la Bahia de Prudhoe y en los campos Kuparuk, ubicados en el Talud
Norte de Alaska, EUA, y en formaciones calcareas del Mar del Norte. Estos
resultados atrajeron la atencion de productores de otras areas y motivaron la
evaluacion de los fracturamientos TSO como técnica de control de la produccion
de arena. >

La transferencia de tecnologia y el éxito de la técnica de fracturamiento y
empaque en otras areas, tales como Indonesia, Mar del Norte, Medio Oriente,
Africa Occidental y Brasil, estan contribuyendo a expandir aiin méas la aplicacion

de esta técnica en todo el mundo.
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Los operadores planificaron fracturar y empacar pozos en el Golfo de México,
ubicados en areas donde la profundidad del agua alcanza 1220 m [4000 pies], y
en el Mar del Norte y costa afuera de Brasil, intentan desplazar el limite de esta
técnica hasta una profundidad del lecho marino de 1830 m [6000 pies]. La estimu-
lacion por fracturamiento hidraulico y la técnica de fracturamiento y empaque en
yacimientos de alta permeabilidad ahora representan el 20% del mercado de
fracturamiento hidraulico.

A fines de la década de 1990, Saudi Aramco escogi6 la técnica de fracturamiento
y empaque para controlar la produccion de arena en pozos de petroleo ubicados a
200 km [124 millas] al sureste de Riyadh, Arabia Saudita .>*> Este campo nuevo en
la Provincia Central abarcé dos yacimientos pérmicos heterogéneos que incluian
areniscas de alta permeabilidad, ubicadas entre 2650 y 2740 m [8700 a 9000 pies]
de profundidad, el espesor del yacimiento varia de 6 a 20 m [20 a 65 pies]. Las
pruebas de pozos mostraron permeabilidades de 0.5 a 2 mD.

El yacimiento de aceite, Swalwell, esta localizado a 62 km al noreste de Calgary,
Edmonton Canada. Este yacimiento tiene un area de 40 km2 y su volumen original
se mantenia aproximadamente en 87.5 millones de barriles y 85 BPC. El espesor
del yacimiento es de 32.8 a 49.2 pies, y se consideraba como un yacimiento
heterogéneo, caracterizado por secciones horizontales. La porosidad que se tiene
en la matriz es de aproximadamente 7%, sin embargo, hay vetas con una
porosidad de entre 8 y 12%. La permeabilidad tiene valores que entran en un
rango de 0.1 a 0.3 mD, pero dentro de las zonas de alta porosidad, la

permeabilidad puede exceder los 100 mD. %3

4.2 Disefno de fracturamiento hidraulico

Existen dos razones por las cuales se realiza un tratamiento de fractura en un
pozo: para incrementar su produccion o su inyectividad. Si el tratamiento se realiza
en un pozo productor, asumiendo que contenga hidrocarburos para producir y que

la presion sea suficiente en el yacimiento, el tratamiento de fractura,
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por lo general, incrementa la produccién, lo que da como resultado un retorno mas
rapido de la inversion, ya que las reservas son recuperadas en periodo de tiempo

mas corto.

Para la realizacion de un trabajo de fracturamiento, debe contarse con una

cantidad de informacién previa y con una serie de herramientas como:

-Registros eléctricos.

-Analisis pre y postfractura de pozos vecinos.

-Estudios de laboratorio sobre propiedades de la formacion
-Caracteristicas del fluido de fractura y del apuntalante.

-Resultados del andlisis de la presion transitoria del yacimiento para -
estimar su permeabilidad y dafo.

-Simuladores del comportamiento dela produccion del yacimiento.
-Modelos para el disefio de fracturas hidraulicas.

-Analisis de pruebas micro y minifrac.

-Analisis postfractura de pozos vecinos.

El disefio de un fracturamiento es exclusivo para un determinado pozo y no debe
ser aplicado a otro, pues el éxito logrado en uno, no se repite en el otro. Se
requiere de un conocimiento detallado de la geologia del yacimiento especifico, su
mecanismo de produccion y caracteristicas de los fluidos de yacimiento.

El andlisis petrografico de la roca de yacimiento es un factor clave de éxito, por lo
gue se debe analizar los valores de porosidad y permeabilidad para determinar la
conductividad y longitud de fractura. Asi mismo, la resistencia de la roca gobierna
el espesor de fractura y el tipo y procedimiento de colocacion del agente

sustentante.

111



Fracturamiento hidraulico en yacimientos de permeabilidad intermedia y su impacto en la productividad

Los pozos a los que se les vaya a hacer un trabajo de fracturamiento deben contar
conciertas caracteristicas en su terminacion y sistema de conexiones, que deben
ser previstas con anticipacion y tomadas en cuenta para que permita la ejecucion
del trabajo con seguridad y el retorno del pozo a produccion después del
tratamiento.

Si se va a hacer un trabajo de fracturamiento a un pozo ya existente 0 un pozo
viejo, el disefio debera limitarse a las condiciones de su terminacién. %

El procedimiento de optimizacién requiere métodos para determinar la geometria
del agujero y produccion de la fractura apuntalada, que pueden estar en forma de
monograma, soluciones analiticas, modelos para la geometria de la fractura en 2 6
3 dimensiones, calculos del indice de productividad (IP), tipos de curvas,
modelos analiticos 0 numeéricos para simulacion de la produccion. La precisién de
la optimizacion depende de lo sofisticado del modelo y la exactitud delos
pardmetros incluidos. Obviamente, el software de disefio maneja estos
pardmetros. Un procedimiento basico para la optimizacion econGmica es como
sigue:

a) Seleccion del sistema de fluidos aplicable a la formacion.

b) Seleccion del apuntalante basandose en su resistencia y conductividad.

c) Determinacion del volumen a bombear y la programacion de inyeccién de
material sustentante. El gasto de inyeccion y el volumen de apuntalante se
utilizan para la programacion del transporte, en la cual se modela el efecto
de la adicién de sustentante en su penetracién y concentracion a lo largo
dela fractura.

d) Determinacion del maximo gasto de bombeo permitido, basdndose en la
limitante de presion de los cabezales y tuberias. El gasto de inyeccion
Optima es un balance entre la reduccion de la pérdida de fluido y el
incremento del caballaje hidraulico cuando el gasto se incrementa.

Debera ser considerada la degradacion de algunos fluidos fracturantes en

el disefo.
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e)

f)

g)

h)

)

K)

)

m)

Seleccién de un modelo apropiado dela propagacion de la fractura y
conductividad (ejemplo 3D y P3D) para las caracteristicas de la formacion y
comportamiento de la presion sobre la base del esfuerzo, prueba de
laboratorio, tratamientos de calibracion y analisis de registros. Los software
actuales (por ejemplo: simulador Mfrac ) permiten relacionar la
productividad antes y después de la fractura, y pueden utilizarse para
comparar el comportamiento de varias longitudes y conductividad de
fractura.

Determinacion de la entrada de datos requeridos para el modelo geométrico
seleccionado.

Determinacion de la penetracion y conductividad de la fractura para una
seleccion del volumen del tratamiento y concentracion del apuntalante por
medio de un simulador. Los simuladores permiten realizar combinaciones
de las variables a ser consideradas, y comparar el efecto de cada variable
para obtener un disefio 6ptimo ante una determinada situacién. El andlisis
de una prueba minifrac, realizada justo antes del trabajo de fractura, puede
ayudar a determinar los valores de pérdida de filtrado para los fluidos reales
a utilizar.

Determinacion del gasto de produccion y recuperacion acumulada en un
determinado periodo seleccionado para una penetracion de apuntalante y
su correspondiente conductividad.

Célculo del valor presente de los ingresos netos de la produccion basada en
un gasto discontinuo (por ejemplo: la suma del valor presente para cada
afo del periodo seleccionado).

Célculo del costo total del tratamiento, incluyendo los costos asociados con
los fluidos, apuntalante y caballaje hidraulico.

Célculo del VPN para la fractura, pero sustrayendo el costo del tratamiento
del ingreso neto descontado del pozo(paso 9 menos paso 8).

Resumen de analisis e indicadores econémicos.
22
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4.3 Simulacién de casos

Para la simulacién de casos se hizo un programa de coOmputo en matlab con el
cual utilizando las ecuaciones de la 3.9 a 3.16 del capitulo 3, se puede simular el
largo y la amplitud de fractura que se puede obtener con los parametros técnicos
conocidos de cada pozo tales como viscosidad del aceite, espesor de formacion,
relacion de Poisson, valor del médulo de Young, volumen de pérdida de lechada
estimado, gasto y tiempo de bombeo, dimensiones del yacimiento en Xx,y,z, radio
del pozo, entre los principales.

Para obtener el perfil de los gastos de inyeccion de bombeo se utiliza la férmula de
g2 la cual se obtiene en funcién del cambio de permeabilidad para cada paso de
tiempo, es decir, la permeabilidad va cambiando conforme va cambiando la
longitud de fractura calculada para cada tiempo hasta Lfmax como se muestra en
la figura 4.10a.

kf Sabemos que m= y2-y1l
x2-x1
Porlotanto m= kf-ki
“Lmax

y-y1l= m(x-x1)
k - ki=m(Lmax - 0)
Por lo tanto k= ki + mLf
Es como se obtiene una distinta

ki

0 Lmax Lf permeabilidad hasta Lmax.
y es lak que se usa para cada
paso de tiempo en q,

Fig. 4.10a Obtencién de permeabilidad k en funcién de cada longitud de fractura y tiempo
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Qo=__91___
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Si APy)) AP, entonces %(U
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Por lo tanto para el pronéstico de gasto de aceite se ensaya
con casos donde el cociente de la relacion

igf_ es mayor a cero y hasta 1

Para obtener el modelado fisico del gasto de aceite se agregd al programa una
combinacion de ecuaciones entre la Ley de Conservacion de masa, Ley de Darcy

y Ecuacién de Difusividad, lo cual se muestra como sigue:

Conservacion de masa: 0, (gép) +V -(gﬁpﬁ) =q.
L : k.

ey de Darcy: dv. =u =-—Vp
Entonces: .

6,(¢p)= V'[ﬁkx.VpJW-
o

Si el flujo es ligeramente compresible:

o= poecf[p_pﬂ'] 0 po [1+ ¢, (P— pn )]}
p=g%" "7 0 g [1e,(p-1")].
Definimos: . . ;
cf:%cij%cR, ryxr_zwj; :
Entonces: j

q
o.p=Y 1m0, p+——. Ec.1
g CT gpc,

Considerando la difusividad en el conjunto de ecuaciones se
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A continuacion se muestra la simulacion de 66 casos de disefio de fracturamiento
hidraulico y evaluacion econémica en 1 pozo con arenas de permeabilidad de 10
md y otros 66 casos para un pozo de 28 mD en donde el procedimiento que se

realiz6 para cada uno de ellos fue el siguiente:

1.-Con los datos de permeabilidad, espesor de yacimiento, Relaciéon de Poisson,
Mdédulo de Young, porosidad, presion estatica y fluyente de yacimiento, radio de
pozo, viscosidad de fluido, coeficiente de pérdida de fluido, volumen y gasto de
inyeccion, se corrieron 66 casos de sensibilidad donde se obtuvo el largo, amplitud
de fractura, gasto y tiempo de bombeo, gradiente de fractura, conductividad y
permeabilidad de fractura, gasto inicial y perfil de produccion de aceite en 24

meses, para cada caso simulado.

2.-Se hizo andlisis de sensibilidad del impacto en la longitud Lf, y amplitud de
fractura Wf, a parametros como: a) Pérdida de filtrado, b) Volimen de inyeccion, c)
Gasto de bombeo y d) Coeficiente de pérdida de fluido y e)Presion de cierre;
dando valores distintos a cada a cada parametro de tal modo que se obtuvieron 22
casos para cada tipo de malla, es decir, 66 casos pues se utilizaron 3 tipos de

malla diferentes.

3.-Se obtuvo el perfil de gastos de produccion de cada uno de éstos 66 casos,
perfil de acumulada de aceite, su flujo de efectivo, su valor presente neto, su valor
presente de la inversién considerando las variaciones de costo por cambio en
volumen de inyeccién, coeficiente de pérdida y viscosidad de fluido, se obtuvo

también la relacion VPN/VPI para cada uno.

4.-Para mostrar la manera en que impacta al gasto y pronéstico de produccion el
utilizar distintos tipos de malla y apuntalante, se crearon unas funciones las cuales
correlacionan la presion de cierre (psi), vs tipo de malla vs conductividad de
fractura (md-ft). Figura 10.b.
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Los datos fueron tomados de las especificaciones y estudios técnicos del paper
publicado por la compafia especialista en fluidos y mallas para fracturamiento

hidraulico, Norton-Alcoa Proppants, de Arkansas, Estados Unidos.

5.-Las consideraciones de apoyo tanto para los 66 casos del pozo de 10 mD de
permeabilidad, como para los 66 casos del pozo de 28 mD de permeabilidad,
fueron las siguientes:

-Horizonte del célculo= 24 meses

-44 dolares americanos por barril

-Tipo de cambio 18.5 $mx/usd

-Costo de extraccion: 6 usd/bl

-Costo de fracturamiento hidraulico promedio: 10 mmdp (526,316 usd).

Funciones de conductividad de fractura para cada tipo de malla y apuntalante

y = 2E-05x2 - 1.6915x + 22384 ——— 16/30 INTERPROP" PLUS
R2=0.9944

18,000
——— 20/40 INTERPROP" PLUS

15,000 20/40 RESIN COATED SAND

—e— Validacion 16/30

12,000 2E-6X-0.5691X+8932.2

1E-5X2-0.5468X+5706.9

Conductividad Fractura [mD-ft]

9,000
y = 2E-06x? - 0.5691x + 8932.2 Polinémica (20/40 RESIN COATED SAND)
= R?=009948
6,000 T
\H'N"u.
M"‘N,\

3,000 B .
y = 1E-05x2 - 0.5468x + 5706.9 \‘hm-..\____\
R2=09991 e TR

0

] 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000

Presion de Cierre [psi]

Fig. 4.10b Obtencién de permeabilidad k en funcién de cada longitud de fractura y tiempo
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En la figura 4.11ay 4.11b se muestra la caratula y entrada de datos del programa

de simulacién de fracturas para el calculo de Lf, Wf, gasto y tiempo de bombeo.
Profesor: Sergio Berumen Campos
" Modelo de Fractura eliptica GDK "

HMYDRAULIC FRACTURING

Y b 5 =
e L\d
T - - —— P O — ———
— s o “‘é "=

S s

~

Fig. 4.11a Caratula del programa de simulacién para casos de fractura

e e W

Datos de la fractura
Qbom= gasto de bombeo. (bls/imin) 35
M= viscosidad (Cp) 150
C= longitud de perforacién (ft'sqrt.(min)) 2.2e-3
H= altura de |a fractura (ft) 70
MNu= relacidn de Poisson 0.30
YMod= modulo de Young (psi} 2eb
Vapt= Volumen de perdida de lechada (ft) 0

Viluid=volumen de fluido de inyeccidn (gal) 30000

Tiempao de bombeo

Lfifty

Ww(pulg)

Datos de flujo
3 inicial (bpd) 200

Permeabilidad inicial fmd) 4
Permeabilidad final {md) 10

DP1/DP2 0.3

3 final {bpd)

Fig. 4.11b Caratula de entrada de datos para céalculo de Lf., Wf, gasto y tiempo de bombeo
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Pozo RS 705, k=10 mD.

En las tablas 4.5.1a hasta 4.5.1e, se muestran en 5 subgrupos los primeros 22
casos simulados para el pozo Regidén Sur 705 empleando la malla Interprop-Plus
16/30 que para cada presion de cierre y variacion de los parametros (en rojo), se
obtiene su respectiva conductividad y permeabilidad de fractura, asi como su
correspondiente gasto inicial de aceite y prondstico de produccion. . Los datos y
resultados en la simulacién del calculo del ancho y largo de fractura fueron

utilizando el modelo GDK.

A MAYOR VPF, MENOR Wf Y MUCHO MENOR Lf, SE RECOM VPF DE 0.1 Profund. Metros / ft

MACROESENARIO CON k, md= 10 16/30 INTERPROP PLUS 3308 10853.0187‘
1- IMPACTO DEL VOL. DE PERDIDA DE FILTRADO EN LA Lf y Wf DE FRACTURA

Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 10 10 10 10 10
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacién de Poisson (adim) b 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Médulo de Young T 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presidn de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presion de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
Grad. Fract.(psi/pie) 0.921‘ 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) 70.5) b 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) ) 0.20 0 0.1 03 0.5
580 798 818 650 507
Operacional Vol. Totinyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
Tiempo de bombeo(min) 36.67 36.67 36.67 36.67 36.67
Disefio Fract Presion de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
0.280 0.2299 0.1088 0.0667 0.0526
Wf (pies) 0.023 0.019 0.009 0.006 0.004
67 131.72 29.512 11.093 6.9072
Lf(pies) 220 432 97 36 23
| 245,000 583,866 1,233,738 2,012,454 2,551,915
Fo 0.394 0.395 1.761 5.160 6.827

Tabla 4.5.19a Impacto de la variacién del volumen de pérdida de filtrado en la longitud y amplitud
de fractura pozo RS 705.
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MACROESENARIO CON k, md= 10 16/30 INTERPROP PLUS
2. IMPACTO DEL VOL. TOT. INYECT. EN LA Lf y Wf DE FRACTURA

Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 10 10 10 10 10
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacion de Poisson (adim) T 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Moddulo de Young * 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presion de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
_ GradFract(psifpie) 0.921 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) ~0.5) T 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) A 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10

580 804 632 802
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 900 1300 1500 1800
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 37800 54600 63000 75600
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
4_ 36.67 30.00 43.33 50.00 60.00
Disefio Fract Presién de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
0.280 0.099 0.118 0.125 0.136
Wf (pies) 0.023 0.008 0.010 0.010 0.011
67 24.424 34.479 39.056 46.317
Lf(pies) 220 80 113 128 152
245,000 1,355,866 1,141,418 1,072,130 984,818
0.394 2.086 5.089 1.288 1.096

Tabla 4.5.20b Impacto de la variacién de volumen de inyeccion en la longitud y amplitud de fractura

pozo RS 705.
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MACROESENARIO CON k, md= 10 16/30 INTERPROP PLUS
3. IMPACTO DE LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO EN LA Lf y Wf DE FRACTURA

Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 10 10 10 10 10,
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacién de Poisson (adim) N 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Médulo de Young N 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presidn de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
_ Grad.Fract(psifpie) 0.921 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 5 15 25 50|
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) "0.5)‘ 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) T 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
Qo 580 1297 548 349 223
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
36.67 36.67 36.67 36.67 36.67
Disefio Fract Presién de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
(wipe ] 0.280 0.094 0.123 0.140 0.1658
Wf (pies) 0.023 0.008 0.010 0.012 0.014
67 29.332 29.397 29.268 29.068
Lf(pies) 220 96.2 96.4 96.0 95.4
245,000 1,434,089 1,087,769 959,476 809,594
0.394 1.838 1.725 1.521 1.835

Tabla 4.5.21¢c Impacto de la variacion de la viscosidad de fluido en la longitud y amplitud de

fractura pozo RS 705.
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MACROESENARIO CON k, md= 10 16/30 INTERPROP PLUS
4- IMPACTO DEL GASTO DE BOMBEO EN LA Lf y Wf DE FRACTURA

Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 10 10 10 10 10
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacién de Poisson (adim) b 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Médulo de Young N 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presidn de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presién de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
_ GradFractfpsifpie 0.921 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) "0.5)‘ 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) N 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
Qo 580 817 804 811 824
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 20 35 45 60
_ Mempooebombeomny | 3667 5500 ses  2ess 1833
Disefio Fract Presién de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
0.280 0.097 0.113 0.1233 0.1312
WfF (pies) 0.023 0.008 0.009 0.010 0.011
67 28.726 29.456 30.393 30.356
Lf(pies) 220 94 97 100 100
245,000 1,383,822 1,187,882 1,088,651 1,023,100
0.394 1.774 1.695 1.674 1.731

Tabla 4.5.22d Impacto de la variacion del gasto de bombeo en la longitud y amplitud de fractura

pozo RS 705.
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MACROESENARIO CON k, md= 10 16/30 INTERPROP PLUS
5. IMPACTO DE LA PRESION DE CIERRE EN LA Kf y FCD DE FRACTURA

Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 10 10 10 10 10
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacion de Poisson (adim) N 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Médulo de Young A 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presion de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
_ crad.Fract(psifpie 0.921 0.921 0.921 0.921 0921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) 20.5) b 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) T 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
580 90 920 0 733
Operacional Vol. Totinyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
_ 36.67 36.67 36.67 36.67 36.67
Disefio Fract Presién de cierre (psi) 7240 4200 5200 8200 9200
0.280 0.094 0.094 0.094 0.094
Wf (pies) 0.023 0.008 0.008 0.008 0.008
67 29.332 29.332 29.332 29.332
Lf(pies) 220 96.2 96.2 96.2 96.2
245,000 2,004,167 1,811,410 1,263,910 1,091,667
0.394 2.569 2.322 1.620 1.399

Tabla 4.5.23e Impacto de la presion de cierre en la longitud y amplitud de fractura pozo RS 705.

En la figura 4.12a se muestra la Lf y Wf alcanzada de uno de los 22 casos, y en la
figura 4.12b se muestra la grafica de la simulaciéon de estos 22 casos, en la cual
resalta como mejor el caso de viscosidad de aceite de 5cp, factor de conductividad
adimensional de 1.84, gradiente de fractura de 0.92 psi/pie, acumulada de 158 mil
barriles y una relaciéon VPN/VPI de 12.83%.
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) Modelo GDK —— _— [R=gRey x|
Dstos de ertroza | U_Vansble
[ Sedor | T Totalgur) 26666 T Smimn) 368 U(t)R) 17230 We(t)pg) 01897 Dxpwn) 04 W) (mts) 52517 Ww(t)(em) Da81$
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Fig. 4.12a Amplitud Wf y longitud Lf de fractura pozo RS 705, modelo GDK

22 Escenarios k=10 md, arena Interprop-Plus 16/30

Viscosidad 5 cp, Fe 84, Grad. Fract. 0.92 psi/ft
158 mbis, VPN/VPI= 12.83

:
::E

Tiempo [dias)
Fig. 4.12b 22 Escenarios simulados para el pozo RS-705, de k=10 md, malla y apuntalante
Interprop-Plus 16/30
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La longitud de fractura Lf va desde 27 hasta 91 m, la amplitud Wf de 0.13 hasta
0.48 pg. El volumen total inyectado es de 1,100 bls a un gasto de 30 bls/min en un
tiempo total de bombeo de 36.66 min y un gasto esperado inicial de 420 hasta 670
bpd.

En las figuras 4.13 a y b, se muestra el pronostico de produccion de los 44 casos
restantes con k=10 md, 22 corresponden a una malla y apuntalante Interprop-Plus

20/40 y los otros 22 a una malla y apuntalante Resin-Coated Sand 20/40.

Resalta como mejor el caso de viscosidad de aceite de 5cp, factor de
conductividad adimensional de 1.84, gradiente de fractura de 0.92 psi/pie,

acumulada de 150 mil barriles y una relacion VPN/VPI de 12.24%. Figura 4.13a.

22 Escenarios k=10 md, arena Interprop-Plus 20/40

Viscosidad 5 cp, F-o=0.81, Grad. Fract. 0.92 psi/ft
150 mbis, VPNNVP= 1224

Fig. 4.13a Pronéstico de produccion con Interprop-Plus 20/40, pozo RS 705
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Resalta como mejor el caso de viscosidad de aceite de 5cp, factor de
conductividad adimensional de 1.84, gradiente de fractura de 0.92 psi/pie,
acumulada de 140 mil barriles y una relacion VPN/VPI de 11.37 %.

22 Escenarios k=10 md, Resin coated sand 20/40

Viscosidad 5 cp, Fc5=0.37, Grad. Fract. 0.92 psi/ft
140 mbis, VPNAV/PI= 11.37

80 é
&

Tiempo (dias)

Fig. 4.13b Pronéstico de produccion con Resin Coated Sand 20/40 , pozo RS 705

En las figuras 4.14, 4.15 y 4.16 se muestra un caso de la entrada de datos
técnicos que se utilizaron para los prondsticos de produccion.

EEHES 2R Fe F = 0] o b 4 p
Property Value Unit
Reservaoir Drainage Area 22 acres
Dimensionless Reservoir Aspect Ratio 1
Dimensionless Well Location - X Direction 0.5
Dimensionless Well Location - ¥ Direction 0.5
Total Pay Zone Height 130 ft
Equivalent Reservoir Permeability mD
Initial Reservoir Pressure psi
Total Reservoir Compressibility 1/psi
Equivalent Reservoir Porosity %G
Equivalent Reservoir Viscasity g cp

Fig. 4.14 Datos de propiedades de yacimiento y tipo de fluido
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EHES BB - A EeEEEt ) MM T
Fracture Properties
Property Value Unit
Total Pay Zone Height 130 ft
Effective Propped Pay Zone Height 40 ft
Propped Fracture Length 440 ft
Fracture Perm, kf 245000 mD
Fracture Width, wf 0.023 ft
Awverage Fracture Conductivity, kfuf 5635 mD-ft
Dimensionless Conductivity, Cfd 0.394056
Fracture Skin Factor ]
Inverse Fracture Diffusivity

Calculate

() perm, kf

() width, wf

(@) Conductivity, kfwf

| oK || cancel || Help

Fig. 4.15 Datos de disefio de fractura

SHS s BB A FeEEMELt | W8S

Vertical

Property Value Unit
Wellbore Radius o 0:2916 fe
Formation Yolume Factor 1.2 RB/STB
Wellbore Skin Factor (base - prefrac) 0
Wellbore Skin Factor (stimulated) 0
Wellbore Storage Factor

| oK || cancel | Help

Fig. 4.16 Datos de caracteristicas del pozo
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En las tablas 4.6.1a hasta la 4.6.1e, se muestran 5 subgrupos de 22 casos

simulados para el pozo Region Sur 705 cambiando el apuntalante y malla a

Interprop-Plus 20/40.

EL GASTO Y ACUMULADA DE PRODUCCION ES MENOR EN TODOS LOS CASOS PARA ESTA MALLA
MACROESENARIO CON k, md= 10 20/40 INTERPROP PLUS
1- IMPACTO DEL VOL. DE PERDIDA DE FILTRADO EN LA Lf y Wf DE FRACTURA

Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 10 10 10 10 10
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacidn de Poisson (adim) T 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Médulo de Young N 2E+06 26406 2E406 2E406 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presidn de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
Grad. Fract.(psi/pie) 0,921‘ 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) 20.5) T 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) ) 0.20 0 0.1 0.3 0.5
399 541.93 559 549 458
Operacional Vol. Totinyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
Tiempo de bombeo(min) 36.67 36.67 36.67 36.67 36.67
Disefio Fract Presion de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
0.280 0.2299 0.1088 0.0667 0.0526
Wf (pies) 0.023 0.019 0.009 0.006 0.004
67 131.72 29.512 11.093 6.9072
Lf(pies) 220 432 97 36 23
| 245,000 256638 542289 884573 1121692
Fo 1.280 0.173 0.77 2.27 3.00

Tabla 4.6.24a Impacto de la variacion del volumen de pérdida de filtrado en la longitud y amplitud

de fractura pozo RS 705.
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MACROESENARIO CON k, md= 20/40 INTERPROP PLUS
2- IMPACTO DEL VOL. TOT. INYECT. EN LA Lf y Wf DE FRACTURA
Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 10 10 10 10 10
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacién de Poisson (adim) * 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Moddulo de Young N 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presion de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
_ crad.Fractpsifpiel 0.921 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) 20.5) N 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) T 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
Q 580 557 534 545 545
Operacional Vol. Totinyectado (bls) 1100 900 1300 1500 1800
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 37800 54600 63000 75600
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
_ Tiempodebombeo(min) 36.67 30.00 43.33 50.00 60.00
Disefio Fract Presion de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
0.280 0.099 0.118 0.125 0.136
W (pies) 0.023 0.008 0.010 0.010 0.011
Lf (m) 67 24.424 34.479 39.056 46.317
Lf(pies) 220 80 113 128 152
245,000 595970 501709 471254 432876
0.394 0.916 2.237 0.566 0.482'

Tabla 4.6.25b Impacto de la variacién de volumen de inyeccion en la longitud y amplitud de fractura
pozo RS 705.
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MACROESENARIO CON k, md= 10 20/40 INTERPROP PLUS

3- IMPACTO DE LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO EN LA Lf y Wf DE FRACTURA
Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 10 10 10 10 10
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacidn de Poisson (adim) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Médulo de Young A 2E+06 2E+06 2E406 26406 2E406
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presidn de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
Grad. Fract.(psi/pie) 0.921 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 5 15 25 50
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) "0.5)‘ 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) N 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
580 897 372 236 150
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
Tiempo de bombeo(min) 36.67 36.67 36.67 36.67 36.67
Disefio Fract Presién de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
0.280 0.094 0.123 0.140 0.1658
W (pies) 0.023 0.008 0.010 0.012 0.014
67 29.332 29.397 29.268 29.068
Lf(pies) 220 96.2 96.4 96.0 95.4
| 245,000 630353 478128 421737 355857
Fep 0.394 0.808 0.758 0.668 0.806

Tabla 4.6.26¢ Impacto de la variacién de la viscosidad de fluido en la longitud y amplitud de

fractura pozo RS 705.
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MACROESENARIO CON k, md= 10
4- IMPACTO DEL GASTO DE BOMBEO EN LA Lf y Wf DE FRACTURA

Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 10 10 10 10 10
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacién de Poisson (adim) b 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Médulo de Young b 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presidn de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presién de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
Grad. Fract.(psi/pie) 0.92f 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) "0.5)‘ 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) N 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
580 559 549 554 562
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 20 35 45 60
Tiempo de bombeo(min) 36.67 55.00 31.43 24.44 18.33
Disefio Fract Presién de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
0.280 0.097 0.113 0.1233 0.1312
WfF (pies) 0.023 0.008 0.009 0.010 0.011
67 28.726 29.456 30.393 30.356
Lf(pies) 220 94 97 100 100
| 245,000 608258 522133 478516 449703
Feo 0.394 0.779 0.745 0.736 0.761

Tabla 4.6.27d Impacto de la variacion del gasto de bombeo en la longitud y amplitud de fractura

pozo RS 705.
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MACROESENARIO CON k, md= 10 20/40 INTERPROP PLUS

5. IMPACTO DE LA PRESION DE CIERRE EN LA Kf y FCD DE FRACTURA
Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 10 10 10 10 10
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacion de Poisson (adim) b 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Moddulo de Young b 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presion de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
Grad. Fract.(psi/pie) 0.921‘ 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) 20.5) b 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) T 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
580 639 572 476 439
Operacional Vol. Totinyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
Tiempo de bombeo(min) 36.67 36.67 36.67 36.67 36.67
Diseiio Fract Presién de cierre (psi) 7240 4200 5200 8200 9200
0.280 0.097 0.113 0.1233 0.1312
WfT (pies) 0.023 0.008 0.009 0.010 0.011
67 28.726 29.456 30.393 30.356
Lf(pies) 220 94 97 100 100
| 245,000 813682 640031 428230 353576
Feo 0.394 1.043 0.820 0.549 0.453

Tabla 4.6.28e Impacto de la presion de cierre en la longitud y amplitud de fractura pozo RS 705.

En las tablas 4.7.1a hasta la 4.7.1e, se muestran 5 subgrupos de 22 casos
simulados para el pozo Region Sur 705 cambiando el apuntalante y malla a Resin
Coated Sand 20/40.
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MACROESENARIO CON k, md= 10 20/40 RESIN COATED SAND
1- IMPACTO DEL VOL. DE PERDIDA DE FILTRADO EN LA Lf y Wf DE FRACTURA

Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 10 10 10 10 10
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacién de Poisson (adim) N 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Médulo de Young N 2E+06 2E406 2E+06 2E406 2E406
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presidn de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
_ Grad.Fract(psifpie 0.921 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) ~0.5) b 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) ) 0.20 0 0.1 03 0.5
399 398 403 417 376
Operacional Vol. Totinyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
_ Tiempodebombeo(min) 36.67 36.67 36.67 36.67 36.67
Disefio Fract Presion de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
0.280 0.2299 0.1088 0.0667 0.0526
WT (pies) 0.023 0.019 0.009 0.006 0.004
67 131.72 29.512 11.093 6.9072
Lf(pies) 220 432 97 36 23
245,000 118603 250615 408800 518383
1.287 0.080 0.357 1.048 1.386

Tabla 4.7.29a Impacto de la variacion del volumen de pérdida de filtrado en la longitud y amplitud
de fractura pozo RS 705.
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MACROESENARIO CON k, md= 10 20/40 RESIN COATED SAND
2. IMPACTO DEL VOL. TOT. INYECT. EN LA Lf y Wf DE FRACTURA

Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 10 10 10 10 10
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacion de Poisson (adim) * 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Médulo de Young T 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presion de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
_ Grad.Fract(psifpie) 0.921 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) 20.5) b 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) T 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
I (bpd) 580 399 408 397 398
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 900 1300 1500 1800
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 37800 54600 63000 75600
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
_ Tiempodebombeo(min) 36.67 30.00 43.33 50.00 60.00
Disefio Fract Presién de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
0.280 0.099 0.118 0.125 0.136
W (pies) 0.023 0.008 0.010 0.010 0.011
67 24.424 34.479 39.056 46.317
Lf(pies) 220 80 113 128 152
245,000 275424 231862 217787 200051
0.394 0.423 1.033 0.262 0.222

Tabla 4.7.30b Impacto de la variacién de volumen de inyeccion en la longitud y amplitud de fractura

pozo RS 705.
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MACROESENARIO CON k, md= 10 20/40 RESIN COATED SAND

3- IMPACTO DE LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO EN LA Lf y Wf DE FRACTURA
Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 10 10 10 10 10
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacidn de Poisson (adim) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Médulo de Young A 2E+06 2E+06 2E406 26406 2E406
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presidn de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
Grad. Fract.(psi/pie) 0.921 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 5 15 25 50
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) "0.5)‘ 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) N 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
580 655 266 169 105
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
Tiempo de bombeo(min) 36.67 36.67 36.67 36.67 36.67
Disefio Fract Presién de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
0.280 0.094 0.123 0.140 0.1658
W (pies) 0.023 0.008 0.010 0.012 0.014
67 29.332 29.397 29.268 29.068
Lf(pies) 220 96.2 96.4 96.0 95.4
| 245,000 291313 220964 194903 164457
Fep 0.394 0.373 0.350 0.309 0.372

Tabla 4.7.31c Impacto de la variacién de la viscosidad de fluido en la longitud y amplitud de

fractura pozo RS 705.
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MACROESENARIO CON k, md= 10
4- IMPACTO DEL GASTO DE BOMBEO EN LA Lf y Wf DE FRACTURA

Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 10 10 10 10 10
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacién de Poisson (adim) b 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Médulo de Young b 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presidn de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presién de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
Grad. Fract.(psi/pie) 0.92f 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) "0.5)‘ 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) N 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
580 403 397 400 405
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 20 35 45 60
Tiempo de bombeo(min) 36.67 55.00 31.43 24.44 18.33
Disefio Fract Presién de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
0.280 0.097 0.113 0.1233 0.1312
WfF (pies) 0.023 0.008 0.009 0.010 0.011
67 28.726 29.456 30.393 30.356
Lf(pies) 220 94 97 100 100
| 245,000 281102 241300 221143 207827
Feo 0.394 0.360 0.344 0.340 0.351

Tabla 4.7.32d Impacto de la variacion del gasto de bombeo en la longitud y amplitud de fractura

pozo RS 705.
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5. IMPACTO DE LA PRESION DE CIERRE EN LA Kf y FCD DE FRACTURA
Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 10 10 10 10 10
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacion de Poisson (adim) N 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Moddulo de Young A 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presion de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
Grad. Fract.(psi/pie) 0.921‘ 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) ~0.5) 1 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) ) 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
580 325 312 268 252
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
Tiempo de bombeo(min) 36.67 36.67 36.67 36.67 36.67
Diseiio Fract Presién de cierre (psi) 7240 4200 5200 8200 9200
0.280 0.280 0.280 0.280 0.280
WfT (pies) 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023
67 67 67 67 67
Lf(pies) 220 220 220 220 220
| 245,000 153717 134312 81237 65260
Feo 0.394 0.197 0.172 0.104 0.083

Tabla 4.7.33e Impacto de la presion de cierre en la longitud y amplitud de fractura pozo RS 705.

Se concluye que de éstas 66 combinaciones, el mejor caso es donde se considera
viscosidad de fluido de 5 cp, FCD=1.84, gradiente de fractura de 0.92 psi/ft , 158
mbls, dando la mejor relacion VPN/VPI= 12.83 y un periodo de recuperaciéon de la

inversion de un mes.

Pozo RS 705, k=28 md

En la tablas 4.8.1a hasta la e, se muestran en 5 subgrupos los primeros 22 casos
simulados para el pozo Regién Sur 705 empleando la malla Interprop-Plus 16/30.
Para cada presion de cierre y variacion de parametros (en rojo), se obtiene su
respectiva conductividad y permeabilidad de fractura, asi como su correspondiente
gasto inicial de aceite y pronostico de produccion. Los datos y resultados en la
simulacién del calculo del ancho y largo de fractura fueron utilizando el modelo

GDK y en todos ellos se considera un pozo de k=28 mD.
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Los otros 44 casos se simularon del mismo modo que el anterior, variando para

cada uno el tipo de apuntalante y malla, tal como se muestra.

Profund. Metros / ft

MACROESENARIO CON k, md= 28 16/30 INTERPROP PLUS 3308 10853.0187]
1- IMPACTO DEL VOL. DE PERDIDA DE FILTRADO EN LA Lf y Wf DE FRACTURA

Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 28 28 28 28 28
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacidn de Poisson (adim) N 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Médulo de Young N 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presion de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
_ GradFractfpsifpie 0.921 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) 20.5) 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) 0.20 0 0.1 0.3 0.5
627 1130 ua1 1100 935
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
_ Tiempodebombeo(min) 36.67 36.67 36.67 36.67 36.67
Disefio Fract Presién de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
Wi | 0.081 0.2302 0.1089 0.0671 0.0527
W (pies) 0.007 0.019 0.009 0.006 0.004,
i) ] 16.26 131.89 29.557 11.23 6.917
Lf(pies) 53 433 97 37 23
1,667,462 583,105 1,232,605 2,000,458 2,547,072
3.932 0.140 0.628 1.831 17.604

Tabla 4.8.34a Impacto de la variacion del volumen de pérdida de filtrado en la longitud y amplitud
de fractura pozo RS 705.
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MACROESENARIO CON k, md= 28 16/30 INTERPROP PLUS
2. IMPACTO DEL VOL. TOT. INYECT. EN LA Lf y Wf DE FRACTURA

Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 28 28 28 28 28
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacion de Poisson (adim) T 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Moddulo de Young * 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presion de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
_ GradFract(psifpie) 0.921 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) 20.5) T 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) A 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
627 1133 1075 1121 1125
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 900 1300 1500 1800
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 37800 54600 63000 75600
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
4_ 36.67 30.00 43.33 50.00 60.00
Disefio Fract Presién de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
0.081 0.099 0.118 0.125 0.136
Wf (pies) 0.007 0.008 0.010 0.010 0.011
16.26 24.424 34.479 39.056 46.317
Lf(pies) 53 80 113 128 152
1,667,462 1,355,866 1,141,418 1,072,130 984,818
3.932 0.745 1.817 0.450 0.392

Tabla 4.8.35b Impacto de la variacién de volumen de inyeccion en la longitud y amplitud de fractura

pozo RS 705.
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MACROESENARIO CON k, md= 28 16/30 INTERPROP PLUS
3. IMPACTO DE LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO EN LA Lf y Wf DE FRACTURA

Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 28 28 28 28 28
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacién de Poisson (adim) N 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Médulo de Young N 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presidn de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
_ Grad.Fract(psifpie) 0.921 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 5 15 25 50|
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) "0.5)‘ 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) T 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
Qo inicial (bpd) 627 1843 756 479 301
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
36.67 36.67 36.67 36.67 36.67
Disefio Fract Presién de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
(wipe ] 0.081 0.094 0.123 0.140 0.1658
Wf (pies) 0.007 0.008 0.010 0.012 0.014
16.26 29.332 29.397 29.268 29.068
Lf(pies) 53 96.2 96.4 96.0 95.4
1,667,462 1,434,089 1,087,769 959,476 809,594
3.932 0.656 0.616 0.543 0.655

Tabla 4.8.36¢ Impacto de la variacion de la viscosidad de fluido en la longitud y amplitud de

fractura pozo RS 705.
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MACROESENARIO CON k, md= 28 16/30 INTERPROP PLUS
a- IMPACTO DEL GASTO DE BOMBEO EN LA Lf y Wf DE FRACTURA

Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 28 28 28 28 28
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacién de Poisson (adim) N 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Modulo de Young N 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presion de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
_ Grad.Fract(psifpie) 0.9217 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) "0.5)‘ 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) N 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
Qo inicial (bpd) 627 1140 1124 1131 1147
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 20 35 45 60
36.67 55.00 31.43 24 .44 18.33
Disefio Fract Presion de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
wie) ] 0.081 0.097 0.113 0.1233 0.1312
WI (pies) 0.007 0.008 0.009 0.010 0.011
16.26 28.726 29.456 30.393 30.356
Lf(pies) 53 94 97 100 100
1,667,462 1,383,822 1,187,882 1,088,651 1,023,100
3.932 0.633 0.605 0.598 0.618

Tabla 4.8.37d Impacto de la variacion del gasto de bombeo en la longitud y amplitud de fractura
pozo RS 705.
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MACROESENARIO CON k, md=

28

16/30 INTERPROP PLUS

IMPACTO DE LA PRESION DE CIERRE EN LA Kf y FCD DE FRACTURA

> Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 28 28 28 28 28
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7

Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2

Relacidn de Poisson (adim) 1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Modulo de Young T 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06

Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

Presidn de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222

Presién de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490

Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292

_ crad.Fract(psifpie) 0.921 0.921 0.921 0921 0921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9

C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) ~0.5) 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03

Vol. Pérd. Filtrado (ft) T 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10

627 1140 1342 1281 1037
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100

Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200

Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30

_ Tiempodebombeomin) 36.67 36.67 36.67 36.67 36.67
Disefo Fract Presién de cierre (psi) 7240 4200 5200 8200 9200
(Wi ] 0.081 0.094 0.094 0.094 0.094

W (pies) 0.007 0.008 0.008 0.008 0.008

) ] 16.26 29.332 29.332 20332 29332

Lf(pies) 53 96.2 96.2 96.2 96.2

1,667,462 2,004,167 1,811,410 1,263,910 1,091,667

3.932 0.633 0.917 0.829 0.499

Tabla 4.8.38e Impacto de la presion de cierre en la longitud y amplitud de fractura pozo RS 705.

En las tablas 4.9.1a hasta la 4.9.1e, se muestran 5 subgrupos de 22 casos

simulados para el pozo Regién Sur 705 cambiando a apuntalante y malla

Interprop-Plus 20/40.
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Fracturamiento hidraulico en yacimientos de permeabilidad intermedia y su impacto en la productividad

MACROESENARIO CON k, md= 28 20/40 INTERPROP PLUS
1- IMPACTO DEL VOL. DE PERDIDA DE FILTRADO EN LA Lf y Wf DE FRACTURA

) Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 28 28 28 28 28
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacion de Poisson (adim) N 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Médulo de Young N 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presidn de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presién de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
_ crdFactsipe 0.921 0.921 0921 o1 oo
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) ~0.5) N 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) N 0.20 0 0.1 03 0.5
Qo inicial (bpd) 542 879 851 848 772
Operacional Vol. Totinyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
36.67 36.67 36.67 36.67 36.67
Disefio Fract Presion de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
0.280 0.2299 0.1088 0.0667 0.0526
W (pies) 0.023 0.019 0.009 0.006 0.004
e | 67 13172 29512 1109 69072
Lf(pies) 220 432 97 36 23
245,000 256,638 542,289 884,573 1,121,692
0.457 0.062 0.276 0.810 1.071

Tabla 4.9.39a Impacto de la variacion del volumen de pérdida de filtrado en la longitud y amplitud

de fractura pozo RS 705.

MACROESENARIO CON k, md= 28
2. IMPACTO DEL VOL. TOT. INYECT. EN LA Lf y Wf DE FRACTURA

Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 28 28 28 28 28
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacion de Poisson (adim) N 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Maddulo de Young N 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presion de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
[ Grad.Fract(psifpie) 0.927 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) 20.5) N 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) * 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
542 843 831 844 847
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 900 1300 1500 1800
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 37800 54600 63000 75600
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
_ Tiempodebombeo(min) 36.67 30.00 43.33 50.00 60.00
Disefo Fract Presién de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
wip ] 0.280 0.099 0.118 0.125 0.136
Wf (pies) 0.023 0.008 0.010 0.010 0.011
67 24.424 34.479 39.056 46.317
Lf(pies) 220 80 113 128 152
245,000 595970 501709 471254 432876
0.457 0.327 0.799 0.202 0.172

Tabla 4.9.40b Impacto de la variacion de volumen de inyeccion en la longitud y amplitud de fractura

pozo RS 705.
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MACROESENARIO CON k, md= 28
3- IMPACTO DE LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO EN LA Lf y Wf DE FRACTURA

Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 28 28 28 28 28
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacién de Poisson (adim) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Médulo de Young b 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presidon de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presién de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
Grad. Fract.(psi/pie) 0.92f 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 5 15 25 50
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) "045)‘ 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) N 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
542 1400 556 351 213
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
Tiempo de bombeo(min) 36.67 36.67 36.67 36.67 36.67
Disefio Fract Presién de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
0.280 0.094 0.123 0.140 0.1658
Wf (pies) 0.023 0.008 0.010 0.012 0.014
67 29.332 29.397 29.268 29.068
Lf(pies) 220 96.2 96.4 96.0 95.4
| 245,000 630353 478128 421737 355857
Fep 0.457 0.288 0.270 0.238 0.288

Tabla 4.9.41c Impacto de la variacién de la viscosidad de fluido en la longitud y amplitud de
fractura pozo RS 705.

MACROESENARI CON K, e %
4- IMPACTO DEL GASTO DE BOMBEO EN LA Lf y Wf DE FRACTURA
Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 28 28 28 28 28
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacién de Poisson (adim) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Médulo de Young b 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presidn de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presion de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
Grad. Fract.(psi/pie) 0.921 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) "0.5)‘ 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) N 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
542 851 841 846 856
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 20 35 45 60
Tiempo de bombeo(min) 36.67 55.00 31.43 24.44 18.33
Disefio Fract Presién de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
0.280 0.097 0.113 0.1233 0.1312
W (pies) 0.023 0.008 0.009 0.010 0.011
67 28.726 29.456 30.393 30.356
Lf(pies) 220 94 97 100 100
| 245,000 608258 522133 478516 449703
Fo 0.457 0.278 0.266 0.263 0.271

Tabla 4.9.42d Impacto de la variacién del gasto de bombeo en la longitud y amplitud de fractura

pozo RS 705.
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Fracturamiento hidraulico en yacimientos de permeabilidad intermedia y su impacto en la productividad

MACROESENARIO CON k, md=

28

20/40 INTERPROP PLUS

IMPACTO DE LA PRESION DE CIERRE EN LA Kf y FCD DE FRACTURA

> Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 28 28 28 28 28
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7

Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2

Relacién de Poisson (adim) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Modulo de Young 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06

Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222

Presién de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490

Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292

Grad. Fract.(psi/pie) 0.921 0.921 0.921 0.921 0.921

Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9

C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) 70.5) 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03

Vol. Pérd. Filtrado (ft) 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10

542 936 865 763 722

Operacional Vol. Totinyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200

Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30

Tiempo de bombeo(min) 36.67 36.67 36.67 36.67 36.67

Disefio Fract Presién de cierre (psi) 7240 4200 5200 8200 9200
0.280 0.097 0.113 0.1233 0.1312

Wf (pies) 0.023 0.008 0.009 0.010 0.011

67 28.726 29.456 30.393 30.356

Lf(pies) 220 94 97 100 100

245,000 813682 640031 428230 353576

Fep 0.457 0.372 0.293 0.196 0.162

Tabla 4.9.43e Impacto de la presion de cierre en la longitud y amplitud de fractura pozo RS 705.

En las tablas 4.10.1a hasta la 4.10.1e, se muestran 5 subgrupos de 22 casos

simulados para el pozo Region Sur 705 cambiando a apuntalante y malla Resin
Coated Sand 20/40.
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MACROESENARIO CON k, md=

28

20/40 RESIN COATED SAND

IMPACTO DEL VOL. DE PERDIDA DE FILTRADO EN LA Lf y Wf DE FRACTURA

1 Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 28 28 28 28 28
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7

Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2

Relacion de Poisson (adim) N 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Moddulo de Young N 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06

Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222

Presion de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490

Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292

_ crad.Fract(psifpie 0.927 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9

C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) 20.5) 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03

Vol. Pérd. Filtrado (ft) 0.20 0 0.1 0.3 0.5

542 729 678 676 630
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100

Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200

Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30

_ Tiempodebombeo(min) 36.67 36.67 36.67 36.67 36.67
Disefio Fract Presién de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
Wiy ] 0.280 0.2299 0.1088 0.0667 0.0526

W (pies) 0.023 0.019 0.009 0.006 0.004,

i) ] 67 131.72 29.512 11.093 6.9072

Lf(pies) 220 432 97 36 23

245,000 118,603 250,615 408,800 518,383

0.457 0.028 0.127 0.374 0.495

Tabla 4.10.44a Impacto de la variacion del volumen de pérdida de filtrado en la longitud y amplitud
de fractura pozo RS 705.

MACROESENARIO CON k, md= 28
2- IMPACTO DEL VOL. TOT. INYECT. EN LA Lf y Wf DE FRACTURA
Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 28 28 28 28 28
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacién de Poisson (adim) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Médulo de Young 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presién de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
0.92T 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) ~0.5) b 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) b 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10]
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 900 1300 1500 1800
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 37800 54600 63000 75600
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
36.67 30.00 43.33 50.00 60.00
Disefio Fract Presién de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
0.280 0.099 0.118 0.125 0.136
Wf (pies) 0.023 0.008 0.010 0.010 0.011
67 24.424 34.479 39.056 46.317
Lf(pies) 220 80 113 128 152
245,000 275,424 231,862 217,787 200,051
0.457 0.151 0.369 0.093 0.079

Tabla 4.10.45b Impacto de la variacion de volumen de inyeccion en la longitud y amplitud de
fractura pozo RS 705.
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MACROESENARIO CON k, md= 28
3- IMPACTO DE LA VISCOSIDAD DEL FLUIDO EN LA Lf y Wf DE FRACTURA
Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 28 28 28 28 28
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacidn de Poisson (adim) b 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Médulo de Young b 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presién de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presién de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
Grad. Fract.(psi/pie) 0.921‘ 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 5 15 25 50
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) "0.5)‘ 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) N 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
542 1125 438 275 163
Operacional Vol. Totinyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30
Tiempo de bombeo(min) 36.67 36.67 36.67 36.67 36.67
Disefio Fract Presién de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
0.280 0.094 0.123 0.140 0.1658
W (pies) 0.023 0.008 0.010 0.012 0.014
67 29.332 29.397 29.268 29.068
Lf(pies) 220 96.2 96.4 96.0 95.4
| 245,000 291,313 220,964 194,903 164,457
Fo 0.457 0.133 0.125 0.110 0.133

Tabla 4.10.46¢ Impacto de la variacion de la viscosidad de fluido en la longitud y amplitud de
fractura pozo RS 705.

MACROESENARIO CON k, md= 28
4- IMPACTO DEL GASTO DE BOMBEO EN LA Lf y Wf DE FRACTURA

Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 28 28 28 28 28
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7
Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2
Relacién de Poisson (adim) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Médulo de Young N 26406 2E+06 26406 26406 2E+06
Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Presion de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presion de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
Grad. Fract.(psi/pie) 0.921‘ 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) "05)‘ 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03
Vol. Pérd. Filtrado (ft) b 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10
542 677 671 674 681
Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200
Gasto de bombeo (bl/min) 30 20 35 45 60
Tiempo de bombeo(min) 36.67 55.00 31.43 24.44 18.33
Disefio Fract Presion de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 7240
0.280 0.097 0.113 0.1233 0.1312
W (pies) 0.023 0.008 0.009 0.010 0.011
67 28.726 29.456 30.393 30.356
Lf(pies) 220 94 97 100 100
§ 245,000 281,102 241,300 221,143 207,827
Feo 0.457 0.128 0.123 0.121 0.125

Tabla 4.10.47d Impacto de la variacion del gasto de bombeo en la longitud y amplitud de fractura
pozo RS 705.
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MACROESENARIO CON k, md= 28 20/40 RESIN COATED SAND

IMPACTO DE LA PRESION DE CIERRE EN LA Kf y FCD DE FRACTURA

> Pozo RS 705 Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Yacimiento ky (md) 28 28 28 28 28
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.7 39.7 39.7 39.7 39.7

Espesor de yacimiento, Hf(ft) 130.2 130.2 130.2 130.2 130.2

Relacidn de Poisson (adim) b 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

Modulo de Young T 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06

Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

Presidn de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222

Presidn de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490

Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292

Grad. Fract.(psi/pie) O.92f 0.921 0.921 0.921 0.921

Fluido Viscosidad (cp) 9 9 9 9 9

C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) ~0.5) b 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03 2.20E-03

Vol. Pérd. Filtrado (ft) T 0.20 0.10 0.10 0.10 0.10

542 576 556 491 468

Operacional Vol. Tot inyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Vol. Tot inyectado (gal) 46200 46200 46200 46200 46200

Gasto de bombeo (bl/min) 30 30 30 30 30

Tiempo de bombeo(min) 36.67 36.67 36.67 36.67 36.67

Disefio Fract Presion de cierre (psi) 7240 4200 5200 8200 9200
0.280 0.280 0.280 0.280 0.280

WF (pies) 0.023 0.023 0.023 0.023 0.023

67 67 67 67 67

Lf(pies) 220 220 220 220 220

| 245,000 153,717 134,312 81,237 65,260

Feo 0.457 0.070 0.061 0.037 0.029

Tabla 4.10.48e Impacto de la presion de cierre en la longitud y amplitud de fractura pozo RS 705.

En las figuras 4.17a, b y ¢, se muestran los resultados de la simulacion de 66

casos de sensibilidad modificando las mismas variables que el caso anterior, pero

en este caso para un pozo de permeabilidad 28 md.
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22 Escenarios k=10 md, arena Interprop-Plus 16/30

Viscosidad 5 cp, F;=0.656, Grad. Fract. 0.92 psi/ft
198 mbls, VPN/VPI= 16.18

Tiempo (dias)

Fig. 4.17a. Escenarios simulados para el pozo RS-705, de k=10 md, malla y apuntalante
Interprop-Plus 16/30

22 Escenarios k=10 md, arena Interprop-Plus 20/40

Viscosidad 5 cp, F,=0.28, Grad. Fract. 0.92 psi/ft
204 mbis, VPN/NVPI= 16.60

Fig. 4.17b. Escenarios simulados para el pozo RS-705, de k=10 md, malla y apuntalante
Interprop-Plus 20/40
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22 Escenarios k=10 md, Resin coated sand 20/40

Viscosidad 5 cp, Fop=0.13, Grad. Fract. 0.92 psi/ft
197 mbls, VPNNPI= 16.06

NP (MBLS)

3 i B pp (dag) = S i

Fig. 4.17c. Escenarios simulados para el pozo RS-705, de k=10 md, malla y apuntalante
Resin Coated Sand 20/40

Se concluye que de éstas 66 combinaciones, el mejor caso es donde se considera
viscosidad de fluido de 5 cp, FCD=0.656, gradiente de fractura de 0.92 psi/ft , 198
mbls, dando la mejor relacion VPN/VPI= 16.18 y un periodo de recuperacion de la

inversion de 3 semanas.
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4.4 Evaluacion conceptual de variables de riesgo

I) Coeficiente de pérdida de filtrado

El factor dominante en el control de pérdida de fluido de los sistemas no
reticulados es la viscosidad, debido a que en estos sistemas no se forma ningun
filtro. Se deben tener en cuenta las caracteristicas de la formacion como la
compresibilidad y viscosidad de los fluidos del yacimiento para controlar la
profundidad de invasién. Una forma de incrementar la viscosidad es aumentar la
concentracion de polimeros, pero aun asi, los sistemas reticulados suelen ser mas
efectivos aun teniendo menores concentraciones. Los sistemas reticulados
ofrecen un mayor control de pérdida de fluido, su invasion dentro de la formacién
es menor pero pueden dejar residuos de polimeros dificiles de limpiar.

Los fluidos que usan polimeros como el titanio y el zirconio pueden tener gran
impacto en el daflo a la permeabilidad de la cara de la fractura, aunque su
profundidad de invasion sea menor. Antes de la formacién del filtro, el control de
pérdida se basa en el gel que ya ha invadido la formacién, después de esto, el
control de pérdida se rige por las caracteristicas del filtro.

El uso de rompedores de reticulacion permite tener una limpieza mas efectiva del

fluido de tratamiento, figuras 4.18 y 4.19.

Gelfineal

2.51b, PS

1.01b,, PS

Volumen/érea, m’/m’

- -
05 Ib., P§ Sin rompedor

4 5 6 / R 4 [
Raiz cuadrada del tiempo, ¥y min

Fig. 4.18 — Efecto del rompedor en la pérdida de fluido para un sistema de borato a 40 (Ibm/1,000
gal) a una temperatura de 180°F y 100 (md).
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Gel lineal 2 2.51b,, SP

§ 1“4 - 1
& o 1.0 Ib,, SP {
E_ 0 -

é 0.104 - 0.51by, SP = I
S 008 e o
v

E ., P
S - ]
° Sin rompedor

> - =

1 2 3 - LY 3 ' 8 L

Raiz cuadrada del tiempo, ¥y min

Fig. 4.19 — E Efecto del rompedor en la pérdida de fluido para un sistema de borato a 40
(Ibm/1,000 gal) a una temperatura de 180°F y 1,000 (md).

Un buen fluido fracturante debe tener bajo coeficiente de pérdida de filtrado para
tener un dafio minimo a la permeabilidad de la formacién y la fractura, buena
capacidad de transporte, facil remocion después de un tratamiento, ser estable

para que pueda retener su viscosidad durante un tratamiento. %*

En la mayoria de los procedimientos se supone la existencia de las siguientes
condiciones:

1. La formacién es isotropica, homogénea y elastica, Bajo estas condiciones
las caracteristicas de esfuerzo-resistencia de la roca pueden expresarse en
funcién de su médulo de Young y relacién de Poisson.

La fractura se inicia en un agujero descubierto de diametro uniforme
Se crea una fractura que se extiende a ambos lados del pozo

El fluido fracturante es incompresible

o k~ 0N

La altura de la fractura se estima considerando las condiciones de la

formacion.
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II) Presién de superficie a la que esta sometido el yacimiento

Lo mas dificil en la operacion de fracturamiento es que se exceda la presion de
superficie y no se haya alcanzado la fractura. La presion efectiva de superficie es
la presion externa menos presion interna. La terminacion del pozo debe ser la
adecuada para éste trabajo y también el cemento detras del casing que no haya
canales. Los disparos deben también ser lo suficientemente grandes para que el
apuntalante se desplace sin problemas hacia la formacién, de lo contrario, se

puede empacar la vecindad del pozo y arenarse el mismo.

[II) Conductividad de fractura

Considerar que al estar bombeando nos encontremos con una fractura con la
geometria tal que no permita aumentar la productividad porque no es lo
suficientemente larga o conductiva de acuerdo a lo que se esperaba con base en

las propiedades del yacimiento.

4.5 Identificacién de medidas de mitigacién

I) Seleccionar adecuadamente el candidato a fracturar, identificar fallas, contactos
agua aceite 0 agua gas, validar el dato de permeabilidad la cual si es baja se
buscaria una buena longitud de fractura, pero si la k es intermedia o alta, mas bien

el enfoque deberia ser en remover el dafio generado en la terminacién o disparos.

[I) Calibrar muy bien el modelo geomecanico, con las pruebas data-frac 6 mini-
frac, es decir, calibrar muy bien el gradiente fractura, moddulo de Young y
geometria de la fractura, calibrar muy bien el coeficiente de pérdida de fluido y la
eficiencia del mismo para que si se ocupa un redisefio, se tenga suficiente

volumen de colchon para el bombeo a la longitud necesaria.
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[II) Evitar problemas de represionamiento durante el bombeo de fluido y
apuntalante por no haber considerado previamente si el pozo habia quedado bien
disparado, o por no revisar a detalle su historia de terminacion; asegurarse de
contar con el equipo de bombeo en superficie que me ofrezca el requerimiento de

alta presion de bombeo sin problemas y/o fallas.

IV) Respecto al fluido fracturante y apuntalante, es muy importante verificar muy
bien los quimicos de acuerdo al yacimiento y las propiedades que se buscan como
la viscosidad, capacidad del fluido que transporta el apuntalante, en laboratorio,
para asegurar que no se cierre la fractura después de la inyeccion del tratamiento
fracturante. Contar con el fluido adecuado ya que éste es el que determinara las

dimensiones de la fractura.

V) Contar con un buen analisis de geomecanica de la roca a fracturar

VI) Definir bien el perfil de esfuerzos de la zona, previo a fracturar.
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CAPITULO 5

Discusion de resultados

5.1 Discusion de resultados

La practica mundial de fracturamiento hidraulico ha sido en arenas compactas o
muy consolidadas de 1 md hasta 0.001 md; en yacimientos de carbonatos la
practica mas comun ha sido el fracturamiento &cido.

Por lo anterior expuesto, y por no arriesgar a perder pozos de arenas no muy
consolidadas, no se habia hecho fracturamiento en pozos de permeabilidades
mayores y es poco o casi nada lo que se puede encontrar documentado y/o
simulado respecto a fracturamiento en yacimientos de permeabilidades mayores a
5 md.

Ahi radica la fortaleza de ésta tesis y trabajo de investigacion técnico y practico;
proveer al usuario un documento de consulta donde el investigador podra
encontrar datos técnicos de casos de fracturamiento hidraulico ya realizados de
manera muy exitosa en pozos de permeabilidades mayores a 5 md, asi como el
proceso de 132 casos simulados en dos pozos de permeabilidad de 10 y 28 md,

hasta sus prondsticos de produccion y andlisis de rentabilidad econémica.

Respecto al software que se realizdé durante los estudios de ésta maestria en la
clase de Estimulacion Avanzada de Pozos, se llega a resultados muy similares a
los simulados con 1 software comercial de tal modo que al ser probado
positivamente, se obtienen resultados confiables y en mucho menos tiempo que el

gue se llevan las compairiias prestadoras de servicios.

Los datos técnicos y resultados de los 5 mejores casos de k=10 md y los 5
mejores de k=28 md, se muestran en la tablas resumen 5.1ay 5.1b.
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Parametros utilizados y/o calculados

Soft. comerc.

10 md, Interprop-

10 md, Interprop-

10 md, Resin coated

10 md, Interprop-

Base 10 md Plus 16/30 Plus 20/40 sand 20/40 Plus 16/30
Yacimiento ky (md) 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.70 39.70 39.70 39.70 39.70
Relacién de Poisson (adim) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Médulo de Young 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06
Porosidad 0.2 0.18 0.18 0.18 0.18
Presién de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222
Presién de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490
Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292
ad. Fract.(psi/pie 0.921 0.921 0.921 0.921 0.921
Fluido Viscosidad (cp) 9.000 5.000 5.000 5.000 9.000
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) 70.5) 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
Vol. Pérd. Filtrado (ft) 0.200 0.100 0.100 0.100 0.100
o al (bpd 580 1297 897 655 920
Operac. Vol. Tot inyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Gasto de bombeo (bl/min) 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
po de bombeo 36.667 36.667 36.667 36.667 36.667
DisfAi. Fract Presion de cierre (psi) 7240 7240 7240 7240 8200
Amplit Fract. W (pg) 0.280 0.094 0.094 0.094 0.094
Longit. Fract. Lf (m) 67.000 29.332 29.332 29.332 29.332
Permeabil. Fract. , Kf (md) 245000 1434089 630353 291313 1263910
Factor de Conduc Adimens., Fep 0.394 1.838 0.808 0.373 1.620
VPN $5,126,880 $6,936,600 $6,615,400 $6,147,240
VPI $540,541 $540,541 $540,541 $540,541
VPN/VPI 9.48 12.83 12.24 11.37

Tabla 5.49a. Resultados de fractura, volumétricos y econdmicos 5 mejores casos k=10 md

Parametros utilizados y/o calculados

Soft. comerc.

28 md, Interprop-

28 md, Interprop-

28 md, Resin coated

28 md, Interprop-

Base 28 md Plus 16/30 Plus 20/40 sand 20/40 Plus 16/30

Yacimiento ky (md) 28.00 28.00 28.00 28.00 28.00
Espesor de yacimiento, Hf(m) 39.70 39.70 39.70 39.70 39.70

Relacidn de Poisson (adim) 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20

Médulo de Young 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06 2E+06

Porosidad 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18

Presién de Yacimiento [psi] 2222 2222 2222 2222 2222

Presién de Fondo Fluyendo [psi] 1490 1490 1490 1490 1490

Radio del pozo [ft] 0.292 0.292 0.292 0.292 0.292

ad. Fract.(psi/pie 0.921 0.921 0.921 0.921 0.921

Fluido Viscosidad (cp) 9.000 5.000 5.000 5.000 9.000
C= Coef. pérdida de fluido (ft / (min) 20.5) 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002

Vol. Pérd. Filtrado (ft) 0.200 0.100 0.100 0.100 0.100

627 1843 1400 1125 1281
Operac. Vol. Tot inyectado (bls) 1100 1100 1100 1100 1100
Gasto de bombeo (bl/min) 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Tiempo de bombeo(min) 36.667 36.667 36.667 36.667 36.667

Disfi. Fract Presion decierre (psi) 7240 7240 7240 7240 8200
Amplit Fract. Wf (pg) 0.081 0.094 0.094 0.094 0.094
Longit. Fract. Lf (m) 16.260 29.332 29.332 29.332 29.332

Permeabil. Fract. , Kf (md) 1667462 1434089 630353 291313 1263910
Factor de Conduc Adimens., F¢p 3.932 0.656 0.288 0.133 0.829
$2,227,236 $8,746,320 $8,973,800 $8,682,960
$354,333 $540,541 $540,541 $540,541
6.29 16.18 16.60 16.06

Tabla 5.50b. Resultados de fractura, volumétricos y econdmicos 5 mejores casos k=28 md
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En la figura 5.1 se muestra la variacion en costo de los 3 tipos de apuntalante que se

utilizaron para la simulacion de los escenarios de fracturamiento.

Costo de escenarios de fracturamiento

Resin coated sand 20/40

Interprop-plus 20/40

Interprop-plus 16/30

T T T T

0 100,000 200,000 300,000 400,000 500,000 600,000 700,000

M Costo de fracturamiento (usd)

Fig. 5.1 Costo de escenarios de fracturamiento
Se puede apreciar en la figura que la arena cubierta con resina es el apuntalante
mMAas costoso y se vera en las siguientes graficas como el menos atractivo en

términos de eficiencia de inversion.

Se simularon 22 casos para cada variable y 3 costos de apuntalante por cada uno,

es decir, 66 casos para el yacimiento de k=10 md y 66 casos para el de k=28 md.

A continuacion se presenta un analisis mas detallado de los resultados obtenidos

para la simulacion de los dos yacimientos, 10 y 28 md de permeabilidad .

En la tabla 5.1.1 Se muestra el resumen ejecutivo de las variables obtenidas del
caso 1y 2 considerando los 3 tipos de apuntalante y variando el volumen de pérdida

de filtrado en el caso 1y el volumen total inyectado en el caso 2 para k=10 md.
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Caso 1, volumen de pérdida de filtrado

INDICADORES DEL FRACTURAMIENTO

Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4

Vol. Pérd. Filtrado (ft) A 0.20 0.00 0.10 0.30 0.50
Interprop-plus 16/30

Conductividad Adimensional, F¢p 0.39 0.40 1.76 5.16 6.83

Np (mbls)@ 24 meses 116.52 136.52 125.17 108.62 99.50

Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 11.16 13.07 10.42 8.61 7.52
Interprop-plus 20/40

Conductividad Adimensional, Fg, 1.28 0.17 0.77 2.27 3.00

Np (mbls)@ 24 meses 70.56 120.51 111.01 102.48 94.92

Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 5.82 9.95 7.97 7.01 6.18
Resin coated sand 20/40

Conductividad Adimensional, F¢, 1.29 0.08 0.36 1.05 1.39

Np (mbls)@ 24 meses 70.56 106.72 97.72 93.82 88.48

Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 5.20 7.86 6.26 5.72 5.14
Caso 2, volumen total inyectado INDICADORES DEL FRACTURAMIENTO

Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4

Vol. Tot inyectado (bls) 1100 900 1300 1500 1800
Interprop-plus 16/30

Conductividad Adimensional, F¢ 0.39 2.09 5.09 1.29 1.10

Np (mbls)@ 24 meses 116.52 122.32 107.46 127.48 129.05

Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 5.20 11.71 8.58 9.69 9.34
Interprop-plus 20/40

Conductividad Adimensional, F¢p 0.39 0.92 2.24 0.57 0.48

Np (mbls)@ 24 meses 70.56 109.36 101.35 111.66 112.43

Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 5.20 9.03 6.97 7.32 7.02
Resin coated sand 20/40

Conductividad Adimensional, F¢ 0.39 0.42 1.03 0.26 0.22

Np (mbls)@ 24 meses 70.56 96.63 92.82 97.84 98.34

Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 5.20 7.12 5.70 5.72 5.48

Tabla 5.51.1 Resultados de conductividad, acumulada de aceite y eficiencia en la inversion, casos
1y 2 para yacimiento de k=10 md.

En la tabla 5.1.2 Se muestra el resumen ejecutivo de las variables obtenidas del

caso 3y 4 considerando los 3 tipos de apuntalante y variando la viscosidad del fluido

fracturante en el caso 3 y el gasto de bombeo en el caso 4 para k=10 md.
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Caso 3, viscosidad del fluido fracturante INDICADORES DEL FRACTURAMIENTO
Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Viscosidad (cp) 9 5 15 25 50

Interprop-plus 16/30

Conductividad Adimensional, F¢p 0.39 1.84 1.73 1.52 1.82
Np (mbls)@ 24 meses 116.52 157.65 94.60 66.81 43.97
Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 5.20 15.10 9.06 6.40 4.21
Interprop-plus 20/40
Conductividad Adimensional, Fg, 0.39 0.81 0.76 0.67 0.81
Np (mbls)@ 24 meses 70.56 150.35 80.03 54.63 34.69
Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 5.20 12.41 6.29 4.09 2.47

Resin coated sand 20/40
Conductividad Adimensional, F¢, 0.39 0.37 0.35 0.31 0.37
Np (mbls)@ 24 meses 70.56 139.71 68.35 45.83 28.15
Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 5.20 10.29 4.80 3.06 1.79
Caso 4, Gasto de bombeo INDICADORES DEL FRACTURAMIENTO
Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Gasto de bombeo (bl/min) 30 20 35 45 60

Interprop-plus 16/30
Conductividad Adimensional, F¢ 0.39 1.77 1.70 1.67 1.73
Np (mbls)@ 24 meses 116.52 125.01 124.60 125.23 125.74
Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 5.20 11.97 10.85 10.38 9.93

Interprop-plus 20/40
Conductividad Adimensional, F¢p 0.39 0.78 0.75 0.74 0.76
Np (mbls)@ 24 meses 70.56 110.90 110.31 110.81 111.43
Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 5.20 9.16 8.28 7.92 7.59

Resin coated sand 20/40
Conductividad Adimensional, F¢ 0.39 0.36 0.34 0.34 0.35
Np (mbls)@ 24 meses 70.56 97.64 97.08 97.48 98.04
Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 5.20 7.19 6.50 6.22 5.96

Tabla 5.52.2 Resultados de conductividad, acumulada de aceite y eficiencia en la inversion, casos
3y 4 para yacimiento de k=10 md.

En la tabla 5.1.3 se muestra el caso 5 con la variacion de la presion de cierre y los 3
distintos apuntalantes para k=10 md.
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Caso 5, Presion Cierre INDICADORES DEL FRACTURAMIENTO
Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Presién de cierre (psi) 7240 4200 5200 8200 9200

Interprop-plus 16/30

Conductividad Adimensional, F¢ 0.39 2.57 2.32 1.62 1.40
Np (mbls)@ 24 meses 116.52 129.69 128.54 128.54 121.26
Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 12.42 10.56 10.46 10.46 9.87
Interprop-plus 20/40
Conductividad Adimensional, Fg 0.39 1.04 0.82 0.55 0.45
Np (mbls)@ 24 meses 70.56 116.24 111.84 104.89 101.50
Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 12.42 9.60 9.23 8.66 8.38
Resin coated sand 20/40
Conductividad Adimensional, F¢, 0.39 0.20 0.17 0.12 0.10
Np (mbls)@ 24 meses 70.56 88.02 86.04 79.26 76.60
Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 12.42 6.48 6.34 5.84 5.64

Tabla 5.53.3 Resultados de conductividad, acumulada de aceite y eficiencia en la inversion, caso 5
para yacimiento de k=10 md.

En la tabla 5.1.4 Se muestra el resumen ejecutivo de las variables obtenidas del
caso 1y 2 considerando los 3 tipos de apuntalante y variando el volumen de pérdida

de filtrado en el caso 1y el volumen total inyectado en el caso 2 para k=28 md.
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Yacimiento de permeabilidad 28 md

Caso 1, volumen de pérdida de filtrado

INDICADORES DEL FRACTURAMIENTO

Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4

Vol. Pérd. Filtrado (ft) A 0.20 0.00 0.10 030 0.50
Interprop-plus 16/30

Conductividad Adimensional, Fp 3.93 0.14 0.63 1.83 17.60

Np (mbls)@ 24 meses 97.53 181.29 178.35 173.15 167.08

Eficiencia de la inversion (VPN/VPI) 9.34 17.36 14.85 13.73 12.62
Interprop-plus 20/40

Conductividad Adimensional, Fgp 0.46 0.06 0.28 0.81 1.07

Np (mbls)@ 24 meses 100.17 174.64 167.25 164.50 159.67

Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 8.27 14.42 12.01 11.25 10.40
Resin coated sand 20/40

Conductividad Adimensional, F¢, 0.46 0.03 0.13 0.37 0.50

Np (mbls)@ 24 meses 100.17 162.74 155.32 154.48 150.65

Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 7.38 11.99 9.95 9.42 8.75
Caso 2, volumen total inyectado INDICADORES DEL FRACTURAMIENTO

Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4

Vol. Tot inyectado (bls) 1100 900 1300 1500 1800
Interprop-plus 16/30

Conductividad Adimensional, F¢, 3.93 0.75 1.82 0.45 0.39

Np (mbls)@ 24 meses 97.53 177.39 172.33 178.71 174.79

Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 7.38 16.99 13.75 13.58 12.65
Interprop-plus 20/40

Conductividad Adimensional, F¢, 0.46 0.33 0.80 0.20 0.17

Np (mbls)@ 24 meses 100.17 166.42 163.57 167.25 167.65

Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 7.38 13.74 11.25 10.96 10.46
Resin coated sand 20/40

Conductividad Adimensional, F¢p 0.46 0.15 0.37 0.09 0.08

Np (mbls)@ 24 meses 100.17 154.71 153.58 155.05 155.33

Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 7.38 11.40 9.43 9.06 8.65

Tabla 5.54.4 Resultados de conductividad, acumulada de aceite y eficiencia en la inversién, caso 1

y 2 para yacimiento de k=28 md.

En la tabla 5.1.5 Se muestra el resumen ejecutivo de las variables obtenidas del

caso 3y 4 considerando los 3 tipos de apuntalante y variando la viscosidad del fluido

fracturante en el caso 3y el gasto de bombeo en el caso 4 para k=28 md.
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Caso 3, viscosidad del fluido fracturante INDICADORES DEL FRACTURAMIENTO
Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Viscosidad (cp) 9 5 15 25 50

Interprop-plus 16/30

Conductividad Adimensional, F¢p 3.93 0.66 0.62 0.54 0.66
Np (mbls)@ 24 meses 97.53 198.78 143.66 105.47 68.44
Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 7.38 19.04 13.76 10.10 6.55
Interprop-plus 20/40

Conductividad Adimensional, Fg, 0.46 0.29 0.27 0.24 0.29
Np (mbls)@ 24 meses 100.17 203.95 129.08 91.64 57.61
Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 7.38 16.84 10.15 6.86 411
Resin coated sand 20/40
Conductividad Adimensional, F¢, 0.46 0.13 0.13 0.11 0.13
Np (mbls)@ 24 meses 100.17 197.34 116.16 80.61 49.45
Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 7.38 14.54 8.15 5.39 3.15
Caso 4, Gasto de bombeo INDICADORES DEL FRACTURAMIENTO
Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Gasto de bombeo (bl/min) 30 20 35 45 60

Interprop-plus 16/30
Conductividad Adimensional, F¢ 3.93 0.63 0.61 0.60 0.62
Np (mbls)@ 24 meses 97.53 178.29 177.93 178.24 174.37
Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 7.38 17.07 15.49 14.78 13.77

Interprop-plus 20/40
Conductividad Adimensional, F¢p 0.46 0.28 0.27 0.26 0.27
Np (mbls)@ 24 meses 100.17 167.18 166.68 167.02 167.52
Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 7.38 13.80 12.51 11.94 11.40

Resin coated sand 20/40

Conductividad Adimensional, F¢ 0.46 0.13 0.12 0.12 0.13

Np (mbls)@ 24 meses 100.17 155.26 154.73 155.05 155.56
Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 7.38 11.44 10.36 9.89 9.45

Tabla 5.55.5 Resultados de conductividad, acumulada de aceite y eficiencia en la inversién, caso 3
y 4 para yacimiento de k=28 md.

En la tabla 5.1.6 se muestra el caso 5 con la variacion de la presion de cierre y los 3
distintos apuntalantes para k=28 md.
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Caso 5, Presion Cierre INDICADORES DEL FRACTURAMIENTO
Cia Sim.1 Sim.2 Sim.3 Sim.4
Presién de cierre (psi) 7240 4200 5200 8200 9200

Interprop-plus 16/30

Conductividad Adimensional, F¢ 3.93 0.63 0.92 0.83 0.50
Np (mbls)@ 24 meses 97.53 178.29 176.11 175.78 175.46
Eficiencia de la inversion (VPN/VPI) 7.38 17.07 16.87 16.83 16.80
Interprop-plus 20/40
Conductividad Adimensional, Fg 0.46 0.37 0.29 0.20 0.16
Np (mbls)@ 24 meses 100.17 171.59 167.94 161.81 158.83
Eficiencia de la inversién (VPN/VPI) 7.38 14.17 13.86 13.36 13.11
Resin coated sand 20/40
Conductividad Adimensional, F¢, 0.46 0.07 0.06 0.04 0.03
Np (mbls)@ 24 meses 100.17 146.14 144.21 137.48 134.78
Eficiencia de lainversion (VPN/VPI) 7.38 10.77 10.62 10.13 9.93

Tabla 5.56.6 Resultados de conductividad, acumulada de aceite y eficiencia en la inversion, caso 5
para yacimiento de k=28 md.

En la figura 5.2 se presentan las graficas comparativas de los resultados de las 2
simulaciones de permeabilidad 10 y 28 md considerando el efecto de pérdida de

filtrado en la conductividad, acumulada de aceite y la eficiencia de inversion.
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Fig. 5.2 Efectos de la pérdida de filtrado en la conductividad, acumulada de aceite
y la eficiencia de inversion.

Se puede observar que si no hay pérdida de filtrado, la mejor acumulada se tiene en
la arena interprop-plus 16/30, k=28 md, 181 vs 136 mbils.

En la figura 5.3 se presentan las graficas comparativas de las simulaciones de
permeabilidad 10 y 28 md considerando el efecto de volumen de inyeccién en la
conductividad, acumulada de aceite y la eficiencia de inversion.
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Efecto del volumen de inyeccion en la conductividad
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Fig. 5.3 Efectos de la pérdida de filtrado en la conductividad, acumulada de aceite
y la eficiencia de inversion.

Aparentemente se tiene mejor conductividad en k=10 md, sin embargo en términos
de acumulada es mayor en interprop-plus 16/30, k=28 md, Np=181 vs 136 mbls.

En la figura 5.4 se presentan las graficas comparativas de las simulaciones de
permeabilidad 10 y 28 md considerando el efecto de viscosidad de fluido en la
conductividad, acumulada de aceite y la eficiencia de inversion.

165



Fracturamiento hidraulico en yacimientos de permeabilidad intermedia y su impacto en la productividad

Efecto de la viscosidad en la conductividad
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Fig. 5.4 Efectos de la viscosidad del fluido en la conductividad, acumulada de aceite
y la eficiencia de inversién.

Aparentemente se tiene mejor conductividad en k=10 md, pero al aumentar la
viscosidad el efecto es adverso y en k=28 md para interprop-plus 16/30, Np=199 vs
157 mbls.

En la figura 5.5 se presentan las graficas considerando el efecto de gasto de bombeo
en la conductividad, acumulada y la eficiencia de inversion.
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Efecto del gasto de bombeo en la conductividad
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Fig. 5.5 Efectos del gasto de bombeo en la conductividad, acumulada de aceite
y la eficiencia de inversién.

La simulacion no es muy sensible al gasto de bombeo, se tiene mejor acumulada en

la arena interprop-plus 16/30, k=28 md, Np= 178 vs 125 mbls.

En la figura 5.6 se presentan las gréaficas considerando el efecto de presién de cierre
en la conductividad, acumulada y la eficiencia de inversion.
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Efectode la presion de cierre en la conductividad
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Fig. 5.6 Efectos de la presién de cierre en la conductividad, acumulada de aceite

y la eficiencia de inversién.

La conductividad en la arena interprop-plus 16/30, k=10 md es muy afectada por el

aumento en la presion de cierre, esto no sucede en la arena de k=28 md, mismo

apuntalante donde

Np=179 vs 129 mbls.
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En la figura 5.7a y b, se presenta la eficiencia de la inversion contra la longitud de

fractura en funcion de la pérdida de filtrado para k=10 y k=28 md.
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Fig. 5.7a. Eficiencia de inversion contra longitud de fractura en funcion de la pérdida de filtrado
k=10 md.

La méaxima longitud de fractura y acumulada de aceite, se obtiene si no hubiera
pérdida de fluido y por tanto la mejor eficiencia de inversion. Pero 0.1 de pérdida de
fluido disminuye considerablemente la longitud y afecta en la conductividad de

fractura, acumulada y la eficiencia de inversion.
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Fig. 5.7b. Eficiencia de inversion contra longitud de fractura en funcién de la pérdida de filtrado
k=28 md.
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El aumento en la pérdida de filtrado en el yacimiento de k=28 md, no disminuye tan
drasticamente la acumulada de produccion ni la eficiencia en la inversion como en el

caso de k=10 md.

En la figura 5.8a y b, se presenta la eficiencia de la inversion contra la longitud de
fractura en funcion del volumen inyectado para k=10 y k=28 md.
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Fig. 5.8a . Eficiencia de la inversion contra la longitud de fractura en funcién del volumen inyectado
para k=10 md.

El aumento drastico en el volumen de inyecciéon no genera mejor acumulada ni mejor
eficiencia de inversidon, en cambio, el aumento gradual, por ejemplo de 1300 a 1500

bls, mejora las condiciones tanto de acumulada como de eficiencia de inversion.
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Eficiencia de inversion vs Lf @ volumen inyectado k=28 md
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Fig. 5.8b . Eficiencia de la inversion contra la longitud de fractura en funcion del volumen inyectado
para k=28 md.

El aumento drastico en el volumen de inyeccion mejora la longitud de fractura pero
disminuye la eficiencia de inversion ya que a mayor volumen inyectado, mas costosa

es la operacion de fracturamiento.

En la figura 5.9a y b, se presenta la eficiencia de la inversion contra la longitud de

fractura en funcioén de la viscosidad del fluido para k=10 y k=28 md.
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Fig. 5.9a . Eficiencia de la inversion contra la longitud de fractura en funcion de la viscosidad de
fluido para k=10 md.
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A menor viscosidad , se tiene menor costo de fluido y se refleja directamente en la
eficiencia de la inversion y en la acumulada de produccion. Aumentar la viscosidad al
sistema no mejora la longitud y repercute de manera negativa en los volumenes

recuperados en superficie.
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Fig. 5.9b . Eficiencia de la inversion contra la longitud de fractura en funcion de la viscosidad de
fluido para k=28 md.

En el yacimiento de k=28 md el aumento en la viscosidad afecta de manera
significativa en la recuperacion de aceite, se obstruye la conductividad, se tiene
menor longitud de fractura y por lo tanto menor acumulada y menor eficiencia de

inversion.

En la figura 5.10a y b, se presenta la eficiencia de la inversion contra la longitud de
fractura en funcion del gasto de bombeo para k=10 y k=28 md.
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Eficiencia de inversion vs Lf @ gasto de hombeo k=10 md
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Fig. 5.10a . Eficiencia de la inversion contra la longitud de fractura en funcion del gasto de bombeo
para k=10 md.

El aumento en el gasto de bombeo no es un parametro que impacte de manera
positiva ni significativa en la longitud de fractura ni en la eficiencia de inversiéon en el

yacimiento de 10 md de permeabilidad.
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Fig. 5.10b. Eficiencia de la inversién contra la longitud de fractura en funcién del gasto de bombeo
para k=28 md.
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Se tiene mucho mejor acumulada de aceite y mejor eficiencia de inversion en el
yacimiento de 28 md de permeabilidad. El aumento en el gasto de bombeo impacta
mas negativamente que a favor en la eficiencia de inversién por el aumento en el

costo.

En la figura 5.11a y b, se presenta la eficiencia de la inversion contra la longitud de

fractura en funcion de la presion de cierre para k=10 y k=28 md.
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Fig. 5.11a. Eficiencia de la inversion contra la longitud de fractura en funcién de la presion de cierre
para k=10 md.

Para k=10 md, en los casos de 4200, 5200 y 8200 psi de presion de cierre, no se
ve un efecto notable en la acumulada ni en la eficiencia de inversion, pero ya en
9200 psi no se mejora la longitud de fractura y disminuye tanto la acumulada como

la eficiencia de la inversion.
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Eficiencia de inversion vs Lf @ presion de cierre k=28 md
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Fig. 5.11b. Eficiencia de la inversion contra la longitud de fractura en funcién de la presion de cierre
para k=28 md.

El aumento en la presion de cierre en el yacimiento de 28 md de permeabilidad, no
aumenta de manera importante la longitud y por su excelente conductividad

practicamente se mantiene el nivel de acumulada y eficiencia de la inversion.
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5.2 Conclusiones

El fracturamiento hidraulico a nivel de yacimiento tiene por objetivo sobrepasar la
zona dafada en las vecindades del pozo e incrementar el area de flujo de los

fluidos hacia el mismo.

Calibrar el dato de permeabilidad de nacleos con el de pruebas de presion es de
suma importancia ya que éste es practicamente la base tanto del disefio, como del

prondstico de produccién y andlisis econdmico de un fracturamiento hidraulico.

En cuanto a la clasificacion de yacimientos por rangos de permeabilidad no existe
una amplia literatura de consulta, la poca que hay los dividen en baja, mucho

menor a 5 md, intermedia entre 5y 50 md y alta mayor a 50 md de permeabilidad.

El conocimiento del fluido de desplazamiento y su reacciéon con el fluido de
yacimiento y el adecuado apuntalante ayudaradn para generar mejores zonas de

permeabilidad.

A mayor volumen de pérdida de fluido se obtiene menor longitud y menor amplitud
de fractura, el valor mas conveniente se encontré en el rango de 0.1 a 0.2 ft* para

gue no impacte de manera tan importante en la acumulada de aceite.

El aumento dréastico en el volumen de inyeccion mejora la longitud de fractura pero
disminuye la eficiencia de inversion ya que a mayor volumen inyectado, mas costosa

es la operacion de fracturamiento.

Si el gasto de bombeo aumenta, se obtiene mayor amplitud de fractura pero
menor longitud, en arenas se desea mayor longitud lo que se refleja en la

ganancia volumétrica.
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Se recomienda utilizar apuntalante de esfera intermedia o mayor para pozos de
alta permeabilidad para evitar arenarlos y tener buena resistencia a la presion de

cierre.

El disefio de fracturamiento hidraulico es exclusivo y Unico para cada pozo,
se recomienda ampliamente la prueba de presion produccion para conocer el
porcentaje de incremento o ganancia en la conductividad y permeabilidad de

fractura.

De acuerdo a los resultados en la tabla resumen 5.1.a, se observa que de los 66
casos simulados para el pozo de k=10 md, se obtuvo un VPN/VPI ideal de 12.83,
y un VPN/VPI con datos técnicos mas reales de 10.46, muy similar al obtenido por
software comercial el cual fue de 9.48. Se puede concluir que para cualquiera de
los 3 casos el fracturamiento hidraulico en éste pozo reditia un promedio de 10

dolares americanos, por cada doélar invertido.

De acuerdo a los resultados en la tabla resumen 5.1.b, se observa que de los 66
casos simulados para el pozo de k=28 md, se obtuvo un VPN/VPI ideal de 16.60,
y un VPN/VPI con datos técnicos mas reales de 14.61. Se concluye que el
fracturamiento hidraulido en éste pozo reditia un promedio de 15 ddblares

americanos, por cada doélar invertido.

Para cada simulacion se hizo variacion en el costo de la intervencion dependiendo
del consumo de fluido de desplazamiento, volumen y tipo de apuntalante utilizado

y volumen de pérdida de fluido considerado para cada caso.

Por fracturamiento hidraulico en arenas de permeabilidad mayor a 5 md, en la
Region Sur de México en los ultimos 3 afios se ha obtenido una ganancia de mas

de 440 millones de délares por lo que se recomienda ampliamente su uso.
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5.4 Apéndices
Apéndice A
Efecto de los esfuerzos en las propiedades de laroca

Se refiere a campos de estudio dedicados a la comprension de los procesos
basicos de la deformacion de las rocas y su importancia tecnologica. La

importancia de estos procesos para el ingeniero petrolero es considerable.

1) Por ejemplo, se puede predecir el comportamiento mecéanico de una formacion
lo cual es clave para evitar zonas de inestabilidad durante la perforacién de un

pozo.

Si resulta deformacion de la roca en una notable contraccién del pozo debido a un
estado de esfuerzo inducido en la roca de la formacion, inmediatamente
adyacente al agujero, el movimiento o avance de la barrena puede ser
obstaculizado o limitado. Si la deformacién resulta en una larga expansion del

aguijero, la roca de la formacion se pude fracturar y tener pérdidas de circulacion.

2) La prediccion del comportamiento mecanico de la roca del yacimiento es

esencial para el programa de terminacion y estimulacion de pozos.

La compactacion del yacimiento, la cual puede permitir la subsidencia en
superficie, es un factor critico con respecto al disefio de tuberias de revestimiento

y su rendimiento general.

3) La Fig. 1 muestra la falla de TR, como resultado de la compactacion de la roca
del yacimiento. La produccion de aceite, gas natural o agua de formaciones de
roca del subsuelo, resulta en un cambio local en el esfuerzo y deformacion de la

formacion debido a la declinacion de presion en el poro.
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4) Con el fin de predecir la compactacion 6 el desarrollo de la compresibilidad en
el yacimiento debido a la declinacion de presion en el poro, es necesario conocer

las caracteristicas de compresibilidad en la roca del yacimiento.

Las propiedades mecénicas de la roca asi como la relacion de Poisson, el médulo
de Young, el médulo de volumen, y la compresibilidad se pueden obtener de dos

fuentes diferentes:

1) Medidas de laboratorio de las cuales se puede obtener en forma directa
pardmetros de esfuerzos y comportamiento estéatico elastico de nicleos.

2) Mediciones de registros geofisicos los cuales permiten la determinacion de
constantes dinamico-elasticas de medidas continuas de velocidades
compresionales y de corte.

Axial stress

increases
Predictive load on
reservoir rock

L1

Efective load on
reservoir rock

-——

4 S - Badial stress
g increases
—] . e
Reservoir rock : -1 Reservoir rock
——— /)4 i |-
- — ; ‘-j -y —————
N\ .
Casing

Fig. 1 Compactacion de laroca y TR por el esfuerzo: Tensién-Deformacion

5 Causas de compactacion de yacimiento y falla de la TR:
1.- La presion de poro del yacimiento disminuye debido a la produccion

2.-La carga efectiva en la roca del yacimiento aumenta
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3.-La roca del yacimiento es compactada por el incremento de la carga
4.-El esfuerzo radial se incrementa con la inestabilidad del pozo

5.-El colapso de la TR ocurre si el esfuerzo efectivo de la roca aumenta

Poulos y Davis desarrollaron un método analitico para la relacion esfuerzo-tension
estética, considerando una muestra cubica de roca en un campo de esfuerzo en

tres dimensiones como se muestra en la figura 2.

T - [

Fig. 2.- Yacimiento de esfuerzo tridimensional en un elemento clbico

Para entender mejor este diagrama un nimero de conceptos fisicos importantes

se asocia con el desarrollo mecanico de la roca y son:
Anélisis de tension

Es definida como la compresion (positiva), o extension (negativa), resultado de la
aplicacion de fuerzas externas. Hay dos tipos de tension : Homogénea y
heterogénea. Cuando cada parte de un cuerpo es sometida a una tension en el
mismo tipo y magnitud en cualquier direccion del desplazamiento, la tension es

considerada homogénea.
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Es heterogénea si no esta en el plano del mismo cuerpo de roca. La tension
resulta de una aplicacion extendida de largo esfuerzo y a altas temperaturas se
describe como finita y puede ser tratada matematicamente como tension
infinitesimal.

La tension es responsable de inducir el desplazamiento de un cuerpo, rotacion y
deformacion por tension. Asumiendo que una deformacion por tension representa

el incremento en el angulo derecho:

i = _-tl" | Tez 7]
e A 2 .
Tyz - Tysz
- — 2 Ty 2
Sxyz —
F: " T: o =
2 2 —-ZE

Donde: €35,6yy,5.> s0n esfuerzos normales

=

En operacion con matrices es conveniente utilizar la notacién doble sufijo.

Muchas situaciones en mecéanica de rocas pueden ser tratadas como problemas
en dos dimensiones en los cuales solo los esfuerzos o tension en un simple plano
necesitan ser considerados.

Poulos y Davis mostraron que el esfuerzo de deformacién normal en un plano

hace un angulo con la direccion z, como se muestra en la figura 3.
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Donde: z45.5yy. 5., Son €5 fuerzos normales
_ 1 1 - o
0 =5 (0.+0,)+ 5 (0, —0.)Cos20 4 7, sin 26

70 = 7., cos 20 + % (6, — 0, )sin 26
Y los esfuerzos principales son:

1 1 2 2]%®
o1 =§(ax+az)+§[{ax—oz) —4»:-]

Og = % (O-x + O-z) - % I:{O-:c - O-zjz +4T:2trz

Los planos principales estan inclinados a un angulo (61 +90) al eje z.
donde:

= %tan_1 (—GQT_’C;__)

8 ¢ LB A08Is the final position and
op configuration of the original
EL“" right angle AOB

Shear Straln 7:1--0,-02

Fig. 3 Esfuerzo de deformacion

El maximo esfuerzo de deformacion ocurre en un plano inclinado a 45 grados

respecto al plano principal y esta dado por:

—_
! max

0.5
[(G’x — az)g + 4;—3‘:2}

b=
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El esfuerzo normal y el esfuerzo de deformacion en un plano inclinado a un angulo
0 son:

sg = S=2fs 4 Se0f2 (9520 2= + T2 5in 26

V0 =, cos20 — (=5 — =) sin 20

Es obvio de estas ecuaciones que para tener una descripcion completa de
esfuerzos es necesario especificar no solo la magnitud, direccién y sentido, si no

también el plano sobre el cual actaan.

La relacion entre esfuerzo y deformacion para la roca del yacimiento es
influenciada por un gran nimero de factores y algunos son: La composicion y
litologia de las rocas, su grado de cementacion y afectacion, el tipo de material
cementante, la cantidad y tipo de fluidos en el espacio poroso, la compresibilidad
de la matriz, roca y fluidos, porosidad, permeabilidad, presién y temperatura de
yacimiento. Muchos de esos factores son interdependientes y sus efectos
separados o combinados en la relacion esfuerzo-tension, pueden ser medidos solo
en laboratorio usando una muestra de roca actual del yacimiento y controlando la
exactitud de los pardmetros simulados a condiciones in-situ. Tres técnicas y

mediciones son comunmente utilizadas: Hidrostatica, uniaxial y triaxial.

Estas técnicas esencialmente involucran la carga especificada y medida de

esfuerzos correspondientes a la teoria de elasticidad lineal.
Ley de Hooke

Si el cuerpo de una roca es sometido a fuerzas duraderas por algunos minutos,
horas o dias, por lo general pasa por 4 etapas de deformacion: Elastica, elastica
viscosa, plastica y ruptura. Estas etapas dependen de la elasticidad, viscosidad y
rigidez de la roca asi como de su historia de esfuerzos, temperatura, tiempo,

presion de poro y anisotropia.
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Primero la deformacién es elastica, si se retira la tension el cuerpo retorna a su
forma y tamanio original. Con pura deformacion elastica la tension es funcion lineal

del esfuerzo. El material que obedece a la Ley de Hooke se muestra en la figura 4

En fisica, la ley de elasticidad de Hooke o ley de Hooke, originalmente formulada
para casos de estiramiento longitudinal, establece que el alargamiento unitario que
experimenta un material elastico es directamente proporcional a la fuerza aplicada
sobre el mismo F™:

d F
E= — =

L AFE

siendo o el alargamiento, L la longitud original, £: médulo de Young (Medida de la
propiedad de la roca a resistir deformacion), A la seccién transversal de la pieza
estirada (cilindro 6 tap6n de un ndcleo de roca). La ley se aplica a materiales
elasticos hasta un limite denominado limite elastico.

Si una muestra cilindrica de roca es sujeta a esfuerzos paralelos a su eje de
longitud, se alargard y el didmetro del cilindro empezara a ser cada vez mas

pequefio, figura 5.
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Fig. 4 Relaciones esfuerzo-tensién con relacién a modelos mecéanicos

En la mecanica de solidos deformables elasticos la distribucion de tensiones es
mucho méas complicada que en un resorte o una barra estirada solo segun su eje.
La deformacion en el caso mas general necesita ser descrita mediante un tensor
de deformaciones mientras que los esfuerzos internos en el material necesitan ser
representados por un tensor de tensiones. Estos dos tensores estan relacionados
por ecuaciones lineales conocidas por ecuaciones de Hooke

generalizadas o ecuaciones de Lamé-Hooke, que son las ecuaciones
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constitutivas que caracterizan el comportamiento de un sdlido eléstico lineal. Estas

ecuaciones tienen la forma general:

Ti; = Ecz'jmfm
kI

El cambio del limite de deformacién elastica a plastica es conocida como “Limite

de elasticidad”, o limite de esfuerzo. Esto se muestraen lafigura5ayb

| ARIAL STRERS J.-I-}
J I T-‘.- — i
Hill T— ! _— |
T A — ok i e KTAESS

| = el LR - YT mL

mmage L LATERAL kb P RECTICNS
| L ~— STREBH A= i
== v --IJ-;. i |

ETRAINY DCCURS K RESFOREE K
ALL DAEC TR

=

Fig. 5 Prueba de compactacion a) Prueba de compactacion de esfuerzo uniaxial b) Prueba

de compactacién hidrodinamica.

Donde:

Do=Diametro original de la muestra cilindrica de ndcleo
Ad=Cambio en el didmetro

Lo=Longitud original del nacleo

AL=Cambio en la longitud

clat=Esfuerzo en direccion lateral
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elat=Esfuerzo en direccién axial

Usando esos términos, el modulo de Young se puede expresar como:

T F_.-"'A
E_ ax T ﬂL,f{Lo

El cambio de forma es expresado como:

C_E.ﬁfuerm de deformacidn
N— - -
deformacidn de corte

-2 |4

Otra constante elastica de la roca es el médulo de masa K, el cual es la relacion
de cambio entre la presion hidrostatica (stress) a su correspondiente esfuerzo de

tension:

Donde Ap es el cambio en la presion hidrostatica, AV es el cambio en el volumen y
Vo es el volumen original. EI mdédulo de volumen es el reciproco de la

compresibilidad de la matriz Cf como se muestra:
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La relacion entre el esfuerzo y la tension es cominmente expresada en graficas

como diagramas de esfuerzo-tension, figura 6

T T T T T T
Proportional Elastic Limit
40,000 - ) —
//|"‘| c — —— Ultimate Strength
\ -
. 30,000 | Ny =
-
a
3 .
& 20,000 3 Rupturs |
b ! Rupture
10,000 }- -
] - L 1 1 1
0 1 2 3 4 ) 6

Strain Shortening, %

Fig. 6 Diagrama esfuerzo-tension

Esfuerzo de Mohr

Las relaciones entre el esfuerzo y la ruptura para muchas rocas puede ser

determinado graficamente por los circulos de esfuerzos de Mobhr, fig 9.15

El esfuerzo normal a la falla o plano de grieta on esta dado por:
e %{01 +o3) + 15 (07 — o3) cos 26
El estuerzo de deformacién paralelo al plano de fractura, 7, estda dado por:

7= 3 (01—03)sin20

Donde 6 es el angulo entre el plano de falla y la direccién del minimo esfuerzo

principal, 03.
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Loading Conditions
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Fig. 7 Estado de esfuerzos a lo largo de cualquier plano en la roca

La linea dibujada tangente a los circulos es conocida como la “Envolvente de
Mohr”. Los esfuerzos que caen en la envolvente son debajo del punto de falla;
mientras que cualquier esfuerzo fuera de la envolvente sera causa de falla, figuras
8ay 8b.
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Srhearing Stress In Kilobars
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Fig. 8b Envolvente de esfuerzos de Mohr

Propiedades elasticas dindmicas

Un namero de métodos han sido usados para determinar los valores dinamicos del
modulo de Young y la relacion de Poisson. Hosking obtuvo los valores dinamicos
de varias propiedades elasticas para determinar las velocidades de propagacion

en la roca usando pulsos ultrasonicos y sonidos de resonancia.
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Las propiedades mecéanicas derivadas de una prueba de la muestra de roca en
laboratorio, tales como la medicion de las deformaciones por un esfuerzo aplicado,
son constantes elasticas estaticas. Los modulos elasticos dinamicos se derivan de
la medicion de las velocidades de ondas elasticas del material. El analisis de
registros sonicos y de las formas de ondas proporciona el medio para obtener
mediciones continuas de las velocidades de compresion y corte. Estos datos, junto
con una medicién de la densidad total, permiten la medicién y el célculo in situ de
las propiedades mecénicas de la roca. Las relaciones entre coeficientes elasticos,
en términos de las velocidades de ondas elasticas (o tiempos de transito) y

densidad total, aparecen en la Tabla 1. '8

., . Deformacion lateral
v Relaciéon de Poisson
Deformacién longitudinal
, Esfuerzo aplicado
G Méddulo de corte P
Deformacion de corte
, Deformacion uniaxial aplicada
E Maddulo de Young P
Deformacion normal
, . Presidn hidrostatica
Kb Mddulo volumétrico
Volumen deformado
A . Deformacion volumétrica
Cb Compresibilidad de la matriz
Presion hidrostatica
- . Proporcionalidad de la presion
o Constante elastica de Biot P P
de poro

Tabla 1. Propiedades elasticas dinamicas

Modulo de Young

Si se ensaya en el laboratorio en una probeta de roca sin confinar mediante la
aplicacién gradual de una fuerza axial, se produce una deformacién axial que

puede ser medida mediante la instalacion de comparadores en la probeta.

194



Fracturamiento hidraulico en yacimientos de permeabilidad intermedia y su impacto en la productividad

El registro de los esfuerzos y de las deformaciones correspondientes permite
dibujar la curva esfuerzo — deformacion del ensayo (figura 9). La rama ascendente
de la curva, antes de alcanzar la resistencia del pico, presenta un comportamiento
lineal o elastico para la mayor parte de las rocas. En el campo elastico, la

deformacion es proporcional al esfuerzo y se cumple la relacion:

Donde E es la constante de proporcionalidad conocida como mdédulo de Young o
modulo de elasticidad, o es el esfuerzo y eax es la deformacion axial (en la misma

direccién que la fuerza aplicada).
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Fig. 9 Curvas esfuerzo - deformacion obtenidos del ensayo de compresién uniaxial.

Existe otra constante que define, junto con el valor de E, el comportamiento
elastico del material rocoso, llamado relacion de Poisson, la cual es una medida

de la expansion transversal relativa a una contraccion axial:

Et

= =
Eax
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donde ¢t es la deformacion transversal de la probeta de roca ensayada. Los
materiales isotropos son materiales en los cuales la respuesta de la deformacion
es independiente de la orientacion del esfuerzo aplicado. Para tales materiales los
ejes principales de esfuerzo y los ejes principales de deformacion siempre

coinciden.

Para rocas, la relacion de Poisson es tipicamente de 0.15 — 0.25. Para rocas
porosas débiles v puede acercase a cero incluso llegar a ser negativo. Para
fluidos, la rigidez G desaparece, lo cual implica que v — %.. También para arenas
no consolidadas, v es cercano a %. Valores comunes de la relacién de Poisson
para algunas rocas son: areniscas duras 0.01, calizas 0.15 — 0.31, lutitas 0.17 —
0.28 y arcillas 0.17 — 0.502. Los médulos elasticos E, A, G y K son medidos en las
mismas unidades como en el esfuerzo, por ejemplo, Pa, psi o bar. Valores tipicos
para los modulos elasticos de algunas rocas son dados en la tabla 2. Notar que los

valores dados pueden cambiar con la condicién de esfuerzo.

TIPO DE ROCA MODULO DE YOUNG (10° RELACION DE POISSON
psi)

5-13 0.30-0.35

02-13 0.25-0.35
“ 4-8 0.20-0.30
Lutita 1-5 0.25-0.45
Carbén 0.10-1.0 0.35-0.45

Tabla 2. Valores del Médulo de Young y el coeficiente de Poisson de acuerdo al tipo de roca
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APENDICE B

Prueba leak-off

La mejor forma para medir la presion de cierre es desarrollar una serie de pruebas
de minifrac; sin embargo, no es normalmente hecha durante la etapa de
perforacion. En cambio ha sido una practica comun para desarrollar la llamada
prueba de leak-off la cual es una prueba de presion en el pozo. El pozo es cerrado
usando valvulas preventoras de reventones. El lodo es entonces bombeado hacia
el pozo a través de una tuberia perforadora. En algunas ocasiones, el fluido
entrard a la formacion, o se fugard, en cualquiera de los dos movimientos a través
de caminos permeables en la roca o creando un espacio por el fracturamiento de

la misma.

La presion es registrada como una funcion del tiempo o del volumen inyectado.
Cuando la presion parte de un incremento lineal, el bombeo es detenido y la
presidon es observada como una funcién de tiempo. Una prueba de leak-off tipica
daria un diagrama de presion como se muestra en la figura 10. La presion de leak-
off es tomada como la presion donde se desvia del comportamiento lineal. Es
claro que la presion de leak-off esta relacionada con la presién de ruptura de la

formacion.
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La forma en la que las pruebas de leak-off son usadas, es porque la presion de
leak-off es considerada como una medida de la presion de fracturamiento de la
formacion. De la descripcion anterior se puede llegar a la conclusion que dicha
presion puede ser considerada s6lo como un indicio. La relacién entre la presion
de leak-off y el esfuerzo minimo in situ ha sido investigado por Breckels y van
Ekelen (1982). Sus resultados muestran que los valores de leak-off generalmente
son de alrededor de 10 % mas altos que los correspondientes a los esfuerzos in
situ. Durante la etapa de perforacion el riesgo méas alto del fracturamiento de la
formacién es en la zapata de la tuberia. Después de que una tuberia de
revestimiento es colocada y cementada en el pozo, una prueba de leak-off es
normalmente corrida después de pocos metros del agujero (debajo de donde se

ha perforado la zapata).

P (psi) § ip

Prasion
LOT

—ir
Tiempo (min)

e
Valumen (bls)

Fig. 10 Prueba esquemética leak-off
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Es posible correr pruebas de leak-off en largas secciones en agujero descubierto
expuesto a la presion. La dificultad en este caso es identificar la zona en donde la
prueba de leak-off esta ocurriendo. Se les debe prestar atencion a las pruebas de
leak-off en pozos desviados. La prueba de leak-off puede reflejar la reduccién de
la presidon de colapso en tales pozos, pero la extension de presion de fractura esta
todavia dada por el componente de esfuerzo in situ minimo el cual es

independiente de la orientacion del pozo.

El resultado de la prueba de leak-off dicta la maxima presion o peso del lodo que
puede ser aplicado al pozo durante las operaciones de perforacion. Para mantener
un pequeiio factor de seguridad que permita las operaciones seguras del pozo,
usualmente la presion maxima de operacion es ligeramente menor a los
resultados arrojados por la prueba de leak-off. La magnitud de la presion ejercida
sobre la formacién es causada por los fluidos que se introducen del pozo hacia la
formacion. El fluido puede estar fluyendo dentro de los espacios porosos de la
roca o dentro de las aberturas y es propagado dentro de la formacion debida a la
presion del mismo. Este término es asociado normalmente con una prueba para
determinar los esfuerzos de la roca, comunmente llamado Prueba Integral de
Presion (PIT) o Prueba de Leak-Off (LOT). Durante una prueba, la comparacion
del tiempo real del fluido inyectado contra la presion de fluido es graficada. La
seccion inicial de esta grafica para la mayoria de los pozos es una linea recta. El
punto de goteo o de leak-off es el punto de desviacion permanente de la seccién
de recta. El disefiador del pozo debe entonces ajustar los planes para el pozo a
esta presion, o si el disefio es suficientemente conservador procede como lo
planeado. Una aplicacion de la prueba de leak-off es determinar el gradiente de
fractura de la formacion, con la finalidad de proporcionar con bastante confianza el
gradiente de fractura de la formacion y asi definir la maxima presion permisible en
el pozo cuando ocurre un brote, densidades de lodo maxima a usarse y el

asentamiento de las subsecuentes tuberias de revestimiento.

199



Fracturamiento hidraulico en yacimientos de permeabilidad intermedia y su impacto en la productividad

Otra razon fundamental de la prueba de leak-off es encontrar la presion a la cual la
formacion inicia a admitir fluido de control sin provocar fracturamiento de la
formacion. El resultado sera la suma de la presién ejercida por la columna
hidrostatica del fluido empleado mas la presion del mandémetro al represionar en
superficie. La presion a manejar en la superficie dependerd del valor de la
columna hidrostatica que se utilice en el pozo; a mayor densidad del lodo, menor

presion se requerira en la superficie.
Pérdida de fluido por fracturas inducidas

El disefio exitoso de tratamientos de fractura hidraulica depende del conocimiento
exacto de las propiedades de perdida de fluido del fluido fracturante. Howard y
Fast dieron la primera descripcion del proceso de perdida de fluido y desarrollaron
ecuaciones relacionando el &rea de la fractura a los fluidos y las propiedades de la
formacion y los datos del tratamiento. Este desarrollo estuvo basado en pruebas
de filtracién estatica similares a la prueba de filtracién de lodo API. *°

Posteriormente Hall y Dollarhide demostraron que la prueba de perdida de fluido
estatico no representa adecuadamente las condiciones bajo las cuales los aditivos
actlan en un tratamiento de fractura. Ellos sugirieron utilizar una prueba de
perdida de fluido dinamico para determinar los parametros de perdida de fluido, y
ellos desarrollaron una forma alternativa de la ecuacién de Howard y Fast para el
area de la fractura. En adicién, ellos proveen datos que demuestran algunos de los
efectos encontrados en pruebas dinAmicas que no estan presentes en pruebas
estaticas. *° La pérdida dinamica de fluido se refiere a la pérdida de fluido desde
una fractura cuando una alta velocidad de flujo a lo largo de la fractura existe en el
punto donde la pérdida de fluido ocurre. Esta es la situacion normal desde que
produce el fracturamiento hidraulico en una longitud, grieta estrecha a lo largo de

la cual fluyen los fluidos a velocidades arriba de varios cientos de pies por minuto.
19
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La alta velocidad es mantenida muy por debajo de la fractura aunque la razén del
flujo volumétrico decrezca cuando la fractura se convierte progresivamente mas
estrecha.
En una prueba de perdida de fluido dinamica, una alta velocidad de la corriente del
fluido, la cual inhibe la formacion del filtro de enjarre grueso, se mueve pasando la
superficie de la roca al mismo tiempo que el fluido entra al ndcleo.
Como se muestra en las figuras 11 y 12 la perdida de fluido durante esta prueba
puede ser dividida dentro de tres regimenes:

1) Control por las propiedades del yacimiento

2) Control por las propiedades del yacimiento y el enjarre de filtro

3) Control por el enjarre de filtro de estado estable. *°
Inicialmente, la caida de presiéon es totalmente disipada a través del ndcleo y la
perdida de flujo ocurre como si ningun aditivo estuviera presente. Siguiente, un
enjarre de filtro comienza a formarse y la perdida de velocidad es mas baja porque
alguna caida de presion ocurre a través del enjarre. Finalmente, un estado estable
es alcanzado en el cual el enjarre tiene un espesor constante y la velocidad de
pérdida del fluido constante. *°
El espesor del enjarre de filtro formado en una prueba dindmica es limitado desde

que las particulas fuera de la matriz son sometidas a grandes esfuerzos de corte.

Teoria de la pérdida de fluido

Un modelo matemético para la pérdida de fluido dinAmico puede ser desarrollado
suponiendo que la velocidad de perdida de fluido es controlada por dos
mecanismos separados. Inicialmente, la velocidad es limitada por la resistencia del
fluido fracturante al flujo dentro de la formacion.

Este mecanismo es asumido para ser controlado hasta un tiempo en el cual un
enjarre de filtro de estado estable es desarrollado. Después que un enjarre de
estado estable es formado, la velocidad es controlada por la resistencia de flujo

del enjarre.
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Este concepto de filtracion dindmica da las siguientes ecuaciones de velocidad de

perdida de fluido:

Durante la formacion del enjarre (V < Vsp)

= Coe

7t

Donde*

El tiempo maximo para el cual esta velocidad es usada, tsp, es:

1 — 1 1
C .z o o —|_ Cuc’.:u:,

e =

Después de la formacion de enjarre (V > Vsp)
V=V =Constante

Los datos dados por el volumen instantaneo y las propiedades del enjarre de filtro,
se pueden usar en las ecuaciones anteriores para describir la razén de perdida de

fluido en un punto a lo largo de la fractura.

La ecuacion inversa puede ser derivada facilmente equiparando la suma de las
caidas de presién a través de la zona invadida y de la zona de fluidos comprimidos
al total de la caida de presion por perdida de fluidos y resolviendo para la

velocidad de perdida de fluido. *

En las figuras 11 y 12 se muestra la curva experimental de pérdida de fluido y su

respectiva curva de caida de presion en el mismo experimento.
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Fig.11 Curva experimental de pérdida de fluido
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Fig. 2—Experimental pressure drop during
dynamic fluid loss experiment.

Fig.12 Curva de caida de presion durante el experimento dinamico de pérdida de
fluido
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