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Este trabdajo es preparado con la finalidad de presentarlo
como tesis profesional ente el correspondiente jurado de la Pacul-
ta§ de Ingenieria, persiguiendo ademds, contribuir adnque en forma
minime dentro de lo que en s{ es la carrera que he estudiado a lo
largo de estos ultimos cinco afos y medio, quiZa no sea nada nove-
doso paro sin embargo podra ser wna referencia més a tomar y de la
cual sa podra partir para asi seguir adelante con los estudios gue

a asté tema concierns.

Kl disefio del fracturamiento hidriulico ha evolucionado,
desde simples reglas prdcticas, hasta la formulacién de modelos mﬁ-
temdticos que permiten:predecir, con alto grado de confiabilidad,
los resultados que puedan obtensrse al aplicar un tratemiento de
este tipo. El procedimiento, de el fracturamiento hidrdulico,
consiste en aplicar presidén a la formacién hasta lograr su ruptura,
Bl fldido utilizedo para trensemitir la presidn hidrdulica, denomi-
nado £1ldido fracturante, penetra a la formacidn, ampliendo y exten-

diendo la fractura.

En marze de 1949 ge practic$, en forma experimental, el
primer fracturamiento hidréulico en una formacién. Deasde entonces
este procedimiento, producto de la investigacién industrial, ha e-
volucionado hasta ser el método de estimulacidén de meyor aplicaciéﬁ

_en la industria petrolera.

Se estima, en forma conservadora, que el T5% de los pozos
" fracturados logran incrementar considerablemente su producclén y .
sus reservas de hidrocarburos. De hecho muchos campos deben su

~existencia a este procedimiento.
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Esencialmente el objetivo que se persigue es el de realizar
un andlisis detallado y exhaustivo de los datos que intervienen en
el célculo de un fracturamiento hidrdulico, realizando para %al e~
fecto una serie de corridas de un programa de cdémputo previamente -
seleccionado y disefiado, variando bien sea uno, dos 8§ mds pardme-
tros que nos permitan observar los cambios que esto ocasiona, ree-
lizando a la vez una adecuada evaluacidn para determinar cual de
estos parfmetros presenta mayor importancia dentro de nuestro pro-

grama empleado.

Primeramente se presenten los elementos que a juzgar son
los bdsicos dado que seran de gran utilidad para comprender la gran
importancia que cada uno de los datos a analizar tiene, Asi mismo
ge realiza un breve bosque jo de lo que ha sido, y es a la fecha el
fracturamiento hidrdulico, escogiendo de una serie de metodos, uno
en particular y por consiguiente sus respectivas consideraciones y
edlculos, las cuales se empleardn en el algoritmo que se ha de di-

geflar para realizar las diferontes corridas.

El tema central y primordisl de este irabajo lo constituye
el eatudio detallado de los datos que interviensn en el disefio del
fracturamiento hidrédulico, tales como: .

1. Caracteristicas reolégicas del fldido fracturante,
2, Coeficiente de pérdida de fliido,

'3, Pérdide inicial de fldido,

4. -Densidad del fldido fracturante,

5; Propiedades mecanicas de la roca,

6. Tipos de agentes apuntalantes,
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7. Tamafle de los agentes apuntalantes,
8., Rango ds volumenes de fldido fracturante disponibles y
9. Rango de concentraciones del agente apuntalado deseado.

Es eatd estudio mediante el cusl podremos establecer la de-
bida importancia y repercusidén que cada uno de estos pardmetros
tiene dentro del disefio, asf mismo podremos formular una conclusidn
con las suficientes bases, que nos indigue en que tipo de errores
podemos caer al tomar equivocadamente tal 6 cual valor de uno u o-
tro pardmetro, esto en sl no es otra cosa que un andlisis exhausti-
vo de la sensibilidad del modelo & estos pardmetros, lo cual podrd
ser de una gran ayuda pare predecir los posibles cambios a esperar

dependiendo de los valores que dichos pardmetros tomen,

Al finel de este trabajo se dedica un capitule en especial
para incluir en su totalidad el indice bibliografico que fue con-

sultado para hecer posible la realizacién de este escrito.
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A) Historia.

Al final de la decada de los 40's, la compafifa Stanolind
011 & Gas (nueva Corporacién Pan American Petroleum) anuncid un
proceso hidrdulico para ayudar a incrementar la productividad de
los pozos, siendo une real culminacidén de aflos y afios de estudio
exhavgtivo, tanto en el laboratorio como en el campo. EL primer
trabajo de fracturamiento de wns manera comercial, fue ejecutado en
marzo de 1949. Desde entonces me tenian ya logs dontos suficientes
para realizar poco mds de 400 000 tratamiontos, los cumsles deberian
ser ejecutados en pozos que practicamente se encontraben localiza-
dos en todo el mundo, primordialmente con los regiones donde exis~
tiera gas y aceite. Como un dato informativo se indica que aproxi-
madaments el 10 de todas las reservas récuperables en Norte Amdri-

ce se deben al empleo de este tipo de estimulacidn.

Inicialmente los trabajos conslideraban de 750 a 1,000 galg-
nes, de un gol hidrocarburo {usualmente Kerosena § aceite crudo)
conteniendo alrededor de media libra de mrena por galén., Pero, para
los aflos siguientes una gran porcién de los tratamientos de frace

”tara total fueron sjecutados empleando aceite crudo y/6 refinado
para asi obtener wna me joris momentdnea. Por otra parte, 1o abara-

"~ tado que se encontraban estes fluidos permitid el empleo dé grandes
:volumenes por el misme o menor cosbto, ¥y por consiguiente el uso dél
volumen ds £16ido para el tratamiento fracturante se mantuve a un

, vitmo conétanfe. Posteriormente el mayor intéres gravité en las ,
'grandesvcantidadee de nrena de algin ligar de la tierra hasfa‘obte-‘r
ker wna concentracidn aupérior al promedio que es de una libra por"
cada galén de fldido. | |



S,

También la fractura cremda se expuso 8 su méxima capacidad
de flujo, cun un frecuente aumento del apuntalante. Pero se observe
que al reducir la concentracién del agente apuntalante se evitaba
¢l uso en exceso de este producto obieniéndose a la vez resultadaes
aproplados, |

Originalmente todos los trabajos smplearén algin fldido
proveniente del petréleo como el medio de acarreamianto de arens y
como el medio que extenderd la fractura. Sin embargo, es posible

utilizar algunos écidos densos pars formaciones calisas.

Se hen empleado, para muchos trabajos, tanto fluldos de ba-
se acuosa como fluidos de base acaite. Ie figura 1 nos muestra los
registros obtenidos al final de 1963 donde as posible observar gue

los fluidos base aguas fueron emploados en un 60%.

En un principio los equipos de servicio de fracturamiento

egtaban formades por dos bombas, montadas en un sdecuado chasis y-
con un motor de forme individual el cusal proporcionaba la respecti~
: va potencia. Siendo en este entonces el gasto de inyeccién promedio
para los tratamientos de fracturamiento en los Estados Unidos de
345 (bl/min), pero inevitabdlemente, sato ha sufrido notables incre-
mentos hasts alcanzar los 2L.6 (bl/min), En la actualidad muchos
trabajos de gastos bajoa aom ejacutédos en varios campos, esto es,
» | en éreae eepecificas. Pero en cuanto loe gastos exceden log 30

"‘(bl/min) leos requerimientos de potencia llegaran a 9, 000 caballos

de fuerza para poder ser ejecutadoa,

‘ En la actualidad, la computadora es una herramienta de gran
utilidad, en el disefo del fracturamiento hidréulico, dado que nos
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reduce el tiempo empleado en los respectivos cdlculos y por consi-
guiente sgerd posible analizer varias alternativas, eligiendo la mds

adecuada a nuestro problema.

A lo largo de muchos aflos de emplear el fracturamiento hi~
drdulico sze probd y desarrolld desde un método prometedor hasta un
servicio aceptable mundialmente. Estos valores que han ayudado para
incrementar la produccién serdn verificados por el porcentaje de
reservas presentes recuperables, valorizandose asi su aplicacién.
Los avances tecnollgicos atravéds de la investigacién en varias
iracciones de la industria petrolera han contribuido mucho al de-
sarrollo de todo esto. De continuar con la investigacidn y el estu-
dic, se obtendrd un mejoramiento adicional y & la vez se ampliard

el campo en el que ¢sto sea empleado.

B) Mecanismo del Fracturamiento Hidrdulico.

EL mecanismo de la iniciacién y extensidén de la fractura
as{ como la resultante. geometria de la fractura estdn relacionndas
con las condiciones de esfuerzo existentes alrededor del agujero,
las propiedades de la roca, las caracteristicas del fliido frac-

turante y la forma en que el fldido es inyectado.

Hubbert y Willis presentaron una teorfa simplificada del
. mecanismo de‘fractura'que expliéa muchos de los eventos observados
en el campo durante las operaciones de cementacién forzada, empaca-
miento con grava, fracturamientb-hidréulico Yy slgunos instantes de
pérﬁida de circulacién durante la perforacién. Hubbert y Willis nos
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proporcionan las bases tedéricas para comprender el fracturamiento
de la formacién. Hubbert y Willise concluyeron lo siguiente:

1. 5i la presibn del fldéido es aplicada localmente dentro de
lasg rocas e incrementada hasta que el fracturamiento de las
rocas ocurra, el plano por el cual oéurrg el fracturamiento
es perpendicular al minimo esfuerzo principal. (Pig. 2)

2. Las fracturas horizontales no pueden ser producidas por
presiones hidrdulicas menores que la presién total de la
sobrecarga.

3. En rocas sedimentarias, una aproximacién cercana a la pre-
sién de sobrecarga es igual a 1.0 (1b/pg2) por cada pie de

_ profundidad.

4. Para Areas tecténicumente aflojadas por fallamientos norma-
les, el minimo esfuerzo sera horizontal; la fractura produ-
cide deberé ser vartical con una presién de inyeccién menor
que la presiln de sobrecarga. .

5. En 4reas de compresidn téctonica activa, el minimo esfuerzo
deberd ser vertical e igusl a la presidn de sobrecargas; las
fracturas serdn horizontales cuando la presién de inyeccidn

gea igual o mayor que la presién de sobrecarga.

la superficie‘de las rocas esta normalmente on un. estado de
. .dos esfuerzos de compresidn debldo al peso de la sobrecarga. Ezte
,’ peéb de sobrecarga craa en el agujerb esfuergzos tanto en la direé-
“Qbeibn vertical como en la direccién horizontal. lLes rocas sedimen-
‘tarias tienen inherentemente una resistencia a la tensién,'eéto'ee,

que se encuentran unidas por los eafuerzos compresivoes. Una frac-
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Asfuerzo minimo principal

fractura

ssfuerzo mini.c

P principel

fractiura

‘ngigura‘él  Elementos de esfuerzo y planos prefe- -

rentes de fractura.
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tura es extendida cusndo la suficiente diferencia de presién hi-

dréulica es aplicada para vencer estos esfuerzos compresivos.

Considerando que la corteza de la tierra es un materiel e-
1l4stico, dentro de una determinada condicién téctonica, las fuerzas
de compresién tanto horizontal como vertical pueden ser calculadas
como sigues (6)

Bl esfuerzo compresivo vertical por:

Q.= 0.0079D

Lo densidad de la roca varia de 125 a 212 (lb/ftj), siendo
144 (1b/ft3) un promedio razonable.

£l esfuerzo de compresién efectivo de la matriz es recucido
cuando la formacién es porosa y contiene fluidos. Parte de la carga

de sobrecarga es soportada por el flﬁido'presurizado.

El esfuerzo vertical compresivo efective, (G ), en lz mo-

triz de ia roca puede ser calculado pors: (6)

< =0.007D -P

Bl esfusrzo horizontal compresivo efectivo, (Qy),.en la .

‘matriz de la roca pusde ser calculado por: (6)

(:;; ;,;_:fz___;@g;._ F))V
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La medida en el laboratorio de la relacién de Polsson se
encuentra en un rango aproximado de 0.15 a 0.40 . La medida del
registro sénico ofrece muchas posibilidades de medir la relacién de

Poisscon en el sitio mismo.

En una arena floja el esfuerzo horizontal de la matriz es
aproximadamente un tercio o un medio del esfuerzo vertical depen-
diendo de la relacién de Poissm pars zonas adyacentes (tal vez we-
dida del registro sénico) serid posible predecir que zonas son fa-

vorables para la fractura.

BEn arenas suwaves & no consolidadas los esfuerzos horizonta-
les de la matriz seran relativamente altos. En materiales rigidos,
tales como la dolomita y la caliza, se fracturaran a presiones mds
bajas. En zonas de sal donde la relacidén de Poisson sea de 0,5, los
esfuerzog horizontales serdn iguales a8 los esfuerzos verticales en
la matriz, de tal forma que la presién de la fracturn es alta y

quiza un fracturamiento horizontal sea el resultado.

La presencia de una digtorsidn pre-existente en los eafuer-
zos en la roce a una corta distancis del pozo, puede afectar seria-

mente la presidn requerida en el pozo para iniciar la fractura.

Hubbert y Willis mostraron oue el esfuerzo compresivo en
leg paredes del agujero depende de 1la relacién de los dos esfuerzos
horizontales regionalss principales. Dependiendo de la relacién de
los esfuerzos principales, el esfuergo minimo en el agujero debe
vériar, por el doble del esfuerzo principal, cuando los dos esfuer-~
zos‘principales son iguales; o cero, cuando un esfuerzo principal

es tres veces mis que el otro.
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Para un fliido no penetrante y en agujero abierto, Hubbart

¥y Willis presentaron la siguiente ecuacién para calecular la presién
de iniciacién de la fractura.

Fractura Horizontal: Considerando que los componentes ver-
ticales de las fusrzas son ejercidas contra la formacidn, la condi-
¢ién necesariz para iniciar la fractura horizontal es que la pre-
sién del pozo debe exceder el esfuerzo vertical més la resistencia

a la tensién vertical de 1z roca 6 sea:

(R), =& +S,+P

Fractura Vertical: Las condiciones para la iniciascién de la
fractura vertical dependen de la resistencia relativa de los dos

principales esfuerzos de compresién horizontales.

Para causar un derrumbamiento en la formacién, la presién
an el pozo Sera un poco mayor gque el mismo esfuerzo de el pozo ¥
serd ademds sobrepuesta la resistencia a la tensién de la roca. Es-

to'puede ser expresado como sigue: (6)

(R ) =3G-G, +S, +P

» A Una penetracién del fldido incrementa el érea presurizada .
. ‘sobre los contaotos de los fluidos de 1la formacién y a la vez pueds

"‘rddudir la presién necesaria para iniciar el fracturamiento.

~ Ya que la fractura ha sido creada e invadida por la presién

:;ydéi fldido, la concentracién de los esfuerzos cercanos al pozo son

réducidos y la presién hidréulica requerida para extender la frac~
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tura simplemente se sobrepone a los componentes de los esfuerzoe no

perturbados del campo, normales estos al plano de la fractura.

La presibn de propagacién de la fractura (y el gradiente de
la fractura) pueden ser obtenidos durante las operaciones de frac-
turamiento por el registro de presiones en lz cabeza del pozo inme-
diatamente degpuds de gue el bombeo dentro de la fractura, sea sus-
pendido (?ig; 3). iZntonces el gradiente de fractura es incrementado
por el aumento de la presifn de poro, ests medida debera ser hecha
antes de que la presién de poro sea zunentada significativamente

por la inyeccién del fluido fracturante.

La presién instantdnea on la cabeza del pozo, corregida a
la profundidad del agujero por la suma de la presién hidrostética
de la columna de fluidos en el paoZo productor, es la presifn de
propagacifn de la fractura. Bl gradiente de fractura es la presién
de propagacién de la fractura dividida por la profundided de la
formacidm.

El minimo esfuerzo horizontal principal en la matriz de la

roca se tiene:
‘Ezi = Presién de propagaciln - Presién de poro
1

Rate esfuerzo es de un intéres partitular, debido a que es.
el esfuerzo que los agentes apuntalantes resisten en orden & la a-
berfﬁra dé 1é‘fractura que se tiene. En la préctica actusl la pre-
516n de poro puede ser igual a la presibn estdtica del yaclmlento{
| siempre que la preslén de propagacién de la fractura gea medida an-
‘v’}tqp de que.la inyecciﬁn del fldido fracturante sea qignificativa
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para la presidn de poro a un nivel cercano del pozo.

En Areas donde ocurren fallas normales, el esfuerzo minimo
principal es el horizontal resultendo fracturas verticales, En 4-
reas afalladas las formeciones pueden estar bajo un considerable
esfuerzo compresive horizontal, por lo fanto, el e¢afuerzo de¢ sobre-
carga puede ser el esfuerzo minimo principal y pueden rosultar

fracturas horizontales.

Los esfuerzos verticales resultantes del peso de sobrescarga
son gproximadamente de 1.0 (psi/ft). Tedricamente, el gradiente da
presidn de propagacifn de la fracturs seré excedido hasta un valor

para propagar una fractura horizontal., Un gradiente de fractura me-
knor qus 1.0 (psi/ft) indica una fractura vertical. Si el gradiente
de fractura es 1.0 (psi/ft) 6 mayor, es posible obtoner cuélquier'

tipo de fractura, blen sea vertical u horizontsl.

La comparacidn de la iniciacién de la fractura y pregiln de
propagacién tambidén da el indicio de como me orienta la freectura.
Demcuidando lao resistencia a 1la tensidn de la roca, si la presién
de inicimcidén de la fractura es substencialmente mayor que la pre-
8ibn de propagacién de la fractura, esto puede indicar que la frac-
 tura creada sera vertical y que el esfuerzo horizontal principal

ser4 aproximadamente igual.

9i no ocurre un egrietamisnto en la pared por la presién;
esto puede ser indicativo de que la fractura vertical serévformaﬁa
¥ que los esfuerzos regionéles horizontales en el drea seran dis-
‘tintos, ' o
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Coeficiente de Pérdida de Pldido.

Howard y Past, en 1957, incluyeron este pardmetro refirién-
dolo al efecto producide por la pérdida de fldido hacia la forma-
c¢ibn por las caras de la fractura, este es el dnico pardmetro que
nos ixidica 1a efectividad qus tiene un fldidoe fracturants. En un
gistema de flujo dado este coeficiente depende do las caracterigti-
cag del flaido fracturante usado, de las caracteristicas de los
fluidos del yacimiento y de la roca misma. Es este coeficiente el
que define loeg tres tipos de mecanismos de flujo lineal que ocurren
al emplear un cierto fldido fracturante durante el tratemiento de
fracturaniento. Dado que se aectda en flujo lineal, se emplea la e~
cuacibn de Darcy para dicho flujo definisndo los tres mecanismos de
la siguiente manera:
1°T Necanismo: En este se incluye a la vez el efecto combina-

do tento de la viscosided como de la permeabi~
1idad efectiva del fldido fracturante, cuanti-
ficéndosas con la siguiente ecuacidng (5)(8)(1)

"o = l‘ . P - P) ¢\
- 00460\l L

 a-zU-5.-S.)

5‘29:¢i6cfanfqi'lpé3fluidos'fractqraqtes con alta viscosidad °
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son més efectivos en yacimientos donde la presién diferencial de

tratamiento es baja.

20 Mecanismo: Se presenﬁa cuando log efectos de viscosidad y

donde:

compresibilidad de los fluldos del yacimiento
coantrolan la pérdida de fldido fracturante, su
evaluacién se efectusn con las siguientes expre-

sioness

cz=o.0374<i:z—a>§g<@%gt/( A\

SR YR

‘ (:f-= EE%(:«*'SSQ(:«#’SSKC; + C%

A (5S04 (S5 S,

T (S S)+(Se-S0 45,

3% Mocantemos Este es originedo por 1_a'ut‘ilizafsié‘.‘,":de?g@ifi;
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vos para evitar la pérdida de fldido y su eva-
luacidén se basa en las pruabas de laboratorio
efectuadas, Siendo posible, a partir de estos
datos, obtener una gréfica de Volumen de Fil~
trade VS la raiz cuadrada del Tiempo de Flujo
donde generalmente se obtendra una linea recta

denmostrandose que:

c -00164m
g a

exXp

Para pasar de las condiciones experimentales a las reales,

" tenemos:

- (B-ROK T,
G = C’e Xp Z\E.KJ;?

Los primoros dos mecanismos involucrsn coeficisntes que
 :pueden ger calculados con los datos tento del yacimiento como de la
* viscosidad del fldido fracturante y con el auxilio de las formulas
;§disponiblas. El tercer caso involuera coeficientes de pérdida de
b?fldido an funcién de los aditivos suministrados al fldido fractu-
.?irante para controlar la pérdida de fliido, fodo esto en forma ex=
i:perimental.

Durante el fracturamiento los tres mecanismos indicados ac-
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tuan en forma simultdnea de tal forms que la combinacién de estos,
complementa el incremento que se tiene en la efectividad del fléido
siendo por consiguisente la sume de los tres valores obtenidos el
velor del Coeficiente de Pérdida de Pldldo. Ahora bien, para efec-
tuar el cdleulo del 4rea de fractura se considera en forme aislada
cada mecanismo, por lo que se ha optado por elegir como Coeficiente
de Pérdida de Fldiido el menor valor obtenido de los tres cocficiena
tes calculados y en determinmdos casos, cuando no se cuenta con los
datos parz evaluar (Cx) y (Cz)' se considera sdlo (C’), que es

el coeficiente obtenido en forme experimental.

C) Fluidos Fracturantes.

Fn un tratamiento de fracturamiento hidrdulico, el propdsi-
to de los fluidos fracturante§ es el de inducir y extender la frac-~
tura asi como transportar y depositar el agente apuntalante dentro
de la fractura. Bdsicamente aceite y agua son los fluidos usados
- parz crear, extender y apuntalar en su sitio la fractura, Nuestra
habilidad, para manejar las propiedades de los fluidos y pera con-
“geguir los resultados deseados, o8 tremendamente aumentadc con log
recisntes avances dirigidos a proporcionar mucho mayores viscosida=-
des a los fluides y minimizar asi los efectos de dafio & la forma-
eibn, Yas modificaciones usumles incluyen: | '

8) Control de la pérdida de fldido,
b) Densidad,



c)
a)
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Cruzamiento de los agentes gelimizantes y

Su Emulsificacidn.

Comiinmente dos tercios de los tratamientos de las fracturas

usan fluidos basge agua y.aproximadaments un tercio usan fluidos ba-

gulente
1.

.

4.

ge acelite. Recientes inovaciones incluyen un gel de alcohol, .

LPGwCOz, § fluidos espumosos. Generalmente podemos efectuar la gi-

comparaciéng

Log fluidos base aceite son baratos y asi mismo presentan
factores limitados frecuentemente, tales como la pérdida de
presidn on la TR junto con las corrsapondientes conaidera~
ciones de ssguridad.

Los fluidos (gel) de agua tiencn ventnjas especiales debido
a pus altas densidades y baja pérdida de friccién en pozos
profundos y donde son necesarios grandes gastos de inyec-
¢ién. Donde se involucran slias temperaturas una viscosidad
razonable puede ser mantenlda a aprozimadamente 2509P,

Los fluidos con una viscosidad extremadamente alta son cog-

" tosom y sengibles a la temperatura, pero a la vez pusden

proporcionar amplismente una alta conductivided en las
fracturas, lo cusl es necesario para estimular zonas de al-
fa permeabilidad (6 proporcionar la capacidad ds acarrea~ .
miehto de arena, necesario esto, para apuntelar las fractu-
ras ragi;tradas‘en las zones de baja permeabilidad).

Tos fluldos emulsionados proporcionan una viscosidad mode-
rada, buen control de pérdida de fldido y buena capacidad

de' acarreo, todo esto en un costo razonable.
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5. El1 alcohol LPG—002 ¥y los fluidos espumosos tienen una a-
plicacién limitada debido a su costo, seguridad y comple ji-
dad. Se utilizan principalmente en zonas de gas 0 en zonas
de baja permeabilidad donde la limpieza es un fmctor pri-

mordial.

La geleccidn y modificacidn de las propiledades de los flui-
dos para una situacién especifica.en un pozo, 8 una parte impor-
tante dentro del trabajo de diseflo de Zracturamientoe. Una consi-
deracibn bdsica es la capacidad de fracturar. Esto es una funcibn

de la eficiencia de los fluidos (control de lz pédrdida de fldido).

Dado que la extencién de la fractura depends de le prosién
ejercida en las paredes de esta, los fluidoe con alta viscosidad y
con asistencia de una alta presifn requerida para pasar atravée de
la fractura, serdn debidamente vigilados para poder predecir la am-
plitud de la fractura. La alta viscosidad de los fluidos implica a
la vez una baje pérdida de fldido, usi comb una excelente habilidad

de acarreo de la arena en los pozos.

Otras consideraciones de los fluidoe fracturantes son la

pérdida de friccién en la tuberia, la habilidad de acarreamiento

. del apuntalante, el dafio a la formacibn, la limpieza de la fracture,

:la estabilidad ante la temperatura; los problemss de almacenamiento

y le mezcla, asi como. el costo del miemo.

‘ Durante el fracturamiento algo del fldido inyectado se es-
~capa hacia el interior de la matriz de la -formacidn y no se dispone
de este para extender la fractura. El gasto del fldido filtrado se

“enéﬁéntra afectado por tree factores:
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1. La compresibilidad de los fluidos del yacimiento,
2. La viscosidad del fldido fracturante y

3. La congtruccién de un enjarre por el fluido fracturante.

Los efectos combinados de los efectos controlables (visco-
sidad y enjarre) para un f£1didé fracturante en particular son medi-
dos en el laboratorio contra los nicleos reales & sintéticos para

determinar la eficiencia de cada fldido.

Generalmente los aditivos de pérdida de fldido son sblidos
finamente divididos que forman una capa de enjarre en la pared de
la fractura. Un control efectivo requiere determinar un rango en el
tamafio de todas las particulas inertes asf{ como uan agente emplas-

tante, usualmente un polimero, para faponar los huecos.

Para los fluidos base agua la harina de silice es comunmen-
te usada. El tamaiio de las perticulas de los fluidos fracturantes
es muy fino, normalmente sl 92% pasa por una malla de 325 (42 ﬁi—
erones). Las particulas de este rango de tamafio son capaces de mo~
verse através de un empacamiento de arena fracturade de 8-12 6 10~

20, produciendose un soporte posterior al tratamiento.

El nmceite & los agentes sclubles en Acido son conseguidos a
costos superiores y son empleados para reducir la posibilidad de u-

na reduccién en la permeabilidad de la metriz 6 la fractura.

Tos fluidos emulsificados § con slta viscosidad tienen
inherentemente .una reduccidn en la pérdida de fldido y usualmente

‘no requieren el uso de aditivos.

El gel de sgua es ususlmente preparado por la mezcla modi-
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ficada de gome, o bien un polimere sintético con agua salada {de
0.5 a 2% KCl). Concentraciones de 20 a 40 libras por cada 1,000 ga-
lones son comunes, de 100 a 150 libras &s lo mdximo. Los geles re-
duﬁen la pérdida de fricecibn, incrementandose svidentemente la vig-
cosidad de 10 a 50 (cp) y suministrando algdi control de la pérdida
de fldido.

Lom fluidos con una viscosidad extremadamente alta (1,000 a

4,000 cp) tendran propiedades viscoeldsticas gue pueden ser sumi-

- nigtradas por el cruzamiento de los polimeros en los fluidos base

agua. Bfectos similares pueden ser conseguidos con Keromena § acei-
te ligero usando un zgente gelinizante tipo jabén. A viscosidades
myy altas los fluidos emulsionados pueden ser prepsrades mediante

el empleo de la fasge gelatinizada de agua.

Las propiedades reoldgicas ase convierten en wun factor im-
P A g

portante a altoa gastos de inyeccidn 6 con fluidos de olta viscosi-~

dad. La reologla de los fluidos fracturantes es muy compleja, par-

ticularments la reologla de los fluidos del tipo vigcoeldstico ¥

del tipo emulsionados. Bésicamente los fluidos se clasifican como:

Newtonianos: Hetos exhibirdn una viscosidsd constante e inde-
pendiente del gasto de flujo, por e jemplo: aceita
crudo, aceite refinado, agua fresca, agua con sal,
aceite con sal del campo ¥y écidos que no contie-

* nen aditivos.

No~Newhonianoss Estos exhiben una viscosidad aparentq‘con‘cada
uno de lbs canbios que sufre el gasto de flujos

geheralmente los gastosg de flujp vanjdssda un .
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rango inferior hasta uno superior, pbr ¢ jem~
plo: geles de hidrocarburo, geles base agua y
emulsiones. En general un fldiido del tipo new-—
toniano es convertido a un fliido del tipo no-
newtoniano por la adicién de aditivos tales
como agentes gelinizantes, reductores de fric-
cién, emulsificantes y algunos agentes de pér-
dida de fluido.

Los fluidos fracturantes son descritos matemdticamente por
el modelo de la Ley de Potencias, y la reologia, tanto de las emul-
slones comé de los flujdos viscoeldsticos, esta sujeta a una consi-~
derable investigacién.

Ia relacién de viscosidad y temperatura de un aceite refi-

nado  tipicamente newtoniano ess

Pemperatura (°F) Viscosidad (cp)
100 o 7 000
140 ' . 800

210 : S 75

‘La-hébilidad de acdrreamiepto del apuntalante es en granb

' parte una funcién de la viscosidad, de la diferenciam de densidad e-
xigtente entre el fliido y el apuntalante, asf como del taméﬁo‘mis—
mo.del epuntalante. La Ley de Stokes, puede usarse como uﬁ indica-

fv&or'del resbalamiento de la arena; sin embarge, es probable p:ede-

" 6ir gastos superiores a los que ocurren normelmente en la fractura
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debido a los efectos de interferencia entre los granos y particu-

larmente 2 los efectos viscosos en fluidos emunlsificados.

Ia facilidad de mezclado y estabilizacidn durante el alma-
cenaje os sumamente importante cuando los geles 6 los fiuwidos emul-
gificados son usados. Algunos crudos no son apropiados para las e-
mulsiones y algunos agentes gelinizantes no "gyudan® adecuadamente

a2 ciertas aguas.

Cuando grandes volumenes de fluidos son bombeados, mazclon-
do continuamente, la situacidn simplificard la cantidad de mezelas
almacenada. La estabilidad en el =mlmacenaje puede generar un pro-
blema con agua gelatinizada ya que cierta bdcteria se reproduce rd-
pidamente y destruye sl gel., Este problema puede ser controlado con
1a limpieza adecuada de los tanques asi como el debido empleo de

bactericidas.,

El manejo de aceites refinados con una viscosidad extrema-
damente alta que sea mantenide a altas ‘emperaturas, puede crear

l problemas difieciles en muchas dreas,

, EL costo de los fluidos fracturantes varfa considerablemen-
| fe.,gl aceite crudo es normalmente barato, mientras que los geles
1'7dé aceite de una viscosidad extremadamente alta y los geles de agua
.é§h mucho mﬁs costosos. Los fluidos que contienen alecoheol gelinizaé

'”ddfcog y LPG son también muy costosos. Los aceites refinados con
-alta viscosidad (dependiendo de los problemas de transportacidn ¥
i'mapejé), los fluidos emulsionados y log flpidos de agua gelatiniza-

. da caen en los rengos de medianc costo.
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Un f£ldido fracturante no deberd tener una tendencia a tapo-
nar § dafiar la formacién. La mayor afectacién se tendra con el ta-
ponamiento de la fractura apuntalads, lo mismo aue con algunos po-
sibles mecanismos relacionados a la formacién, a los fluidos de la

formacién 6 a los fluidos fracturantes.

Ia solubilidad, la cementacién de los materiales, el conte-
nido de sal, los materiales arcillosos y los fluidos componentes
del yacimiento ser#n considerados. Da disolucién de la sal puede

beneficiar u obstruir la fractura.

Si los ndcleos estdn disponibles, las pruebas de laborato-
rio serén efectuadas para evaluar los problemas del dafic. Las prue-
bas involucran:

1. Difraccidén de los rayos X y empleo de coloranies para de-
terminar el contenido y localizacién de las arcillas,

2. Prospectivé del flujo de fluidos fracturantes através del
nicleo e inmersibn de los fluidos fracturantes durante un
corto periodo para efectuar la determinacién de las permea-
bilidades antes y despuds.

3. Andlisis petrogrdfico de una seccién delgada para conocer
el tamaiio dél grano; el tamafio del poro ¥y los correspon-
dientes constituyentes entre loé granos ¥y dentro de ios’

mismos poros.

Bn muchas situaciones las pruebas de laboratorio confirma;

- das por los resultados en el campo muestran que el agua fresca lim— ?j
pia con 2% de KCl puede ser un excelente fliido fracturante.
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Bn casi todoe loe casos un surfactante debers ser usado
ara prevenir las emulsiones, particularmente con fluidos base agus

n yacimientos de acaeite.

El fracaso de los rompedores de geles puede ser una causa
de dafio en la retencién de los fluidos. Los mecanismos de rompi-
miento incluyen: enzimas, dcidos y agentes oxidantes. Ia temperatu=~
ra de la formacién es un factor importante en la seleccién del rom-

pedor,

la presién capilar es la mayor causa comin de la retencién de
fluidoe. Bl efecto de presién capilar puede ser disminuido por la
reduccidn de la tensién superficial del fldido fracturante é por la

‘astimulacién de lm formacidn con co, 6 N2.

: La tensidn superficial es reducida mayormente con el uso de
,ﬁh fidido que a su vez pogsee una baja tensién superficial (metanol
iG-aceite de alta gravedad). Los surfactantes pueden perder eficmcia
;débido a la adsorcifn al entrar en contacto con superficies de si-
;iicato.

La ensrgizacién de los fluidos fracturantes con nitrogeno 6
ioxido de carbono puedes ser la mayor solucién pare la retencidn
9;{f1ﬁido g una baja presién, en une formacién de baja permeabili-
ad,

*‘fb. Bl dioxido de carbono puede ser introducido dentro del flu-
oﬁdel fld160~fraéfdrante ugando para esto un equipo de bombeo nor-
al. Reaccionard con el f£ldide fracturante para bajar el PH, que em

i sno desde el punto de vista en que se considera a la arcilla hin-
chéda ¥ sostenids, la cual & gu vez es soluble a las sales de Fe ¥
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Al en soluecién. Debido al efecto de reduccidn del PH, el €0, no
puede ser usado con algunos materiales gelatinizantes. Bl CO2 es

usualmente mds barato que el Nitrogeno.

Se tendrdn residuos en la matriz o la fractura, siendo el
origen primordial las particulas insolubles en el fldido base, los
agentes de control de pérdida de fldido, los residuos del agente
gelatinizante, las particulas finas del apuntalante dentro de 1la
fractura y las finas particulas que son liveradas por la reaccién

del fliido con ls formacién.

El efecto de residuos en lz fractura puede ser minimizado
por el establecimiento de una gran fractura, con capacidad de flujo
y empleando una alta concentracién de apuntalante libre (para poner

un pozo en produccidn con un incremento gradual en el gasto).

D} Apuntalantes.

Bl proposito de un agente apuntalante en un tratamiento de
fracturamiento hidrdulico es el de mantener abierta la fractura y
proporcionar un camino permeable para el flujo del fluido dentro
del agujero del pozo. El agente apuntalante inicialmente utilizado
en los tratamientos de fracturamiento se construy$ con arena ordi-
‘naria gue tuvo que ser adaptada para remover las particulas grandes
¥ las impurezas. Actualmente, -muchos tipos de agentes apuntalantes
- estan disponibles, sin embarge, la erensa de silice de wn grano re-

'dondeado,~cuidadosamenta adaptado, de alta calidad y limpia 88 U~

sualmente considerada superior a otros agentes apuntalantes. La
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¢ arena es actualmente el agente apuntalante mds popular, teniendo
muchos tamafios disponibles; sin embargo, la maila 20-40 es la méds
_popular y congunida en mayor cantidad., Algunas de las designaciones
de malla de arena fracturante més comunes asi como los tamafion de
grano son dados en la Table 1.

TABLA 1

TAMANO Y MALLA DE LA ARENA FRACTURANTE

Designaciﬁén Tamafio del grano
de la malla (pg)
4-8 0,1870 -~ 0.0937
8-12 0,0937 - 0.066
10-20 0.0787 - 0.033
20-40 0.0331 -~ 0.0165
40-60 0.0165 ~ 0.0098

En adicién a la arena, otros numerosos agentes apuntalantes
tienen ‘ganado reconocimiento. Cada tipo de agente apuntalante tiene
~ _gi_ifgrentes propiedades fisicas que designan tales ‘cosas como carac-
v*-[',f’c'évristicas establecidas y habilidades para resistir deformaclones y
. frituramientos. Como una medida de comparacién, los actuales agen-
tes apuntalantés disponibles, y alguna dé sus propledades fisicas
ge muestran en la Tabla 2. '




- 31 -
TABLA 2

TIPOS Y PROPIEDADES DE LOS AGENTES APUNTALANTES

Tipo Gr E; \A

Pildoras de

aluminio 2.71 22,59 0.044
Cuentas de
vidrio 2,65 22.09 0.045
Perdigones
de hierro 7.14 59.52 0.017
Cuentas de
plastico 1.05 8.75 0.114
Cascara de
nuez 1.28 10.67 0.094
Arena 2.65 22,09 0,045

La seleccién de un agente mpuntalante depende de factores
tales como la redondez de la particula, la variacién én el tamatio
de la particula, la deformacién, las propiedades de trituramiento,

su limpieza y su costo.

£ concepto de la capacidad de flujo incrementada con frac-
turas escasamente apuntaladas tiene que ser verificado por medio de
1és pruebas-de laboratorio y son generalmente aceptadas por toda la )
ihdug#ria petrolera; sin'embargo, la actual colocacién de un agente'
"apdntalgnte como un estrato total 6 paréial en ambas fractuias,
vbién'éea horizontal § vertical, es muy dificil dado qde més agentes
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apuntalantes tienen una gravedad especifica mucho mayor que la de
los agentes ordinarios que normalmente son usados. Une fracturs em-
pacada usualmente tendra una menor capacidad de flujo que una frac-
tura escasamente apuntalada; sin embargo, la capacidad de flujo de
una fractura usualmente empecada es suficientemente alta para con- |
ducir todos los fluidoa dentro del agujero del pozo, por lo que més
pozos son capaces de produclr. Los tratamientos de fracturas empa-
cadas son los méds populares y mayormente empleados en la actuali-
dad. La figura 3 es una ilustracién gféfica de la capacidad de flu-

jo de varios empacamientos de arena para diferentes presiones de

gobrecarga.
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4) Metodos de Diseflo,

Existen a la fecha grandes avances en lo qus & fractura-
miento hidriulico ss refiere, avances que se han logrado gracias a
mgchos aflog de dedicacidn, estudio e investigmcién por parte de un
grén nimero de personas que han trabajadc cén gran tenacidad para
hacer posibles dichos avances. Bntre los estudiosos de este tema
encontramos a Goorge C. Howard y C. R. Past quienes en el aflo de
1957 publiceron un articulo titulado “Caracteristicas optimas de wun
fldido para extender la fracturaf; en este mismo aflo M. King Hubbert
¥ David G. Willis publicaron el articulo $itulado "Mecanismoé del
fracturamiento hidrdulico®. Anteriores a estos investigadores,
'existe una basta documentacidn, de la cual se tuvieron que auxiliar

rara efectuar las correspondientes proposiciones.

Por e jemplo, Howard y Fast se basan en la derivacién hecha
por R. D, Carter para egtimar 1ls extensidén del Ares fracturada, asi
mismo hacen mensibn de la imposibilidad de usar el mecanismo de
flujo lineal, cuando las propiedades fisicas de los fluidos de 1a
formacién sean identicas a la de los fluidos empleades como fractu~

‘rantes,

A la vez hablan de tres mecanismos de flujo, definiendo

' -claramente, que gélo dos de ellos mon controlables bajo las condi-

 ”'1¢iones del tratamiento. lids que hablar de’ mecanismos podemos dis-

l tinguir1os’como'propiadades de los fluidos que nosg permiten el flu-
~ Jo,. bien gemn, las correspondientes a los fluidos fracturantea 5

f7,bien a los fluidos del yaclmiento. Dichos mecanismoa sons. la vieco-
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sidad y pérdida del fldido fracturente ademds de las caracteristi-

cag de log fluides del yacimiento.

Dentro de los fluidos fracturantes, podemos plenamente con-
trolar tanto la viscosidad como la pérdida de fliido mediante el
debido empleo de los adecuados aditivos; esto no serd posible ho-
cerlo con los fluides del yacimiento, ya que nosotros deberemos es-
tar sujetos a las carscteristices propias de dichos fluides y estar
preparados para cualguier cambio debido ¢ lz explotacibén ovue se ha=

ga del yacimiento.

Zsto es, que los tres mecmnismos de flujo aue controlesn la
extensidn de la fractura son el resultado de los efectos de alta
viscosidad del fldido fracturante, de la visccaidad y compresibili-
dad de los fluidos del yacimiento y de las caracteristicas del en-

jarre producido por el fldido fracturante.

Dado que Howard y Past emplearén la ecuacibn de R. D. Car-
ter, es conveniente hacer mensidn ds las consideraciones quea se em-
plearon para efectuar tal derivaciln:

a) La fractura es de amplitud uniforme,
b) El flujo del fldido fracturante dentre de la fractura es
liresl y la direécién del flujo eg perpendicular & la cara
‘de la fractura
© ¢} La velocidad del flujo hacia la formacién en un punto sobre
la cara de la fractura dependerd de el %iempo en que éste
.+ punto esté expuesto al flujo. _
d) Ia velocidad en funcidén del tismpo, v(t), es la misma para
'cualquier punto on 1a formaeién, pero para un tiempo ceroy
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para un punto dado es definida individualmente como el

tiempo en el que la fractura y el fl8ido fracturante alcan-
zan este punto.

e) Ia presién en la fractura es constante y es igual a la pre-

sién de inyeccién en la cara de 1la arena.

. En lo que corresponde al artfculo de Hubbert y Willis pode-—
mos seflalar que dichos autores indican en forma simplificada muchos
de los eventos que estan presentes durante el fracturamiento hi-
drdulico, teles como los cofucrzos regionales de la roca, asi como

" su distorsidn.

Para el caso de un fldido no penetrante en agujero abierto
presentaron una ecumcién que nos permite calcular la presifn de i-
niciacién de la fractura, la cual, una vez efectuadas las adecuadss
‘cengideraciones bien puede ser empleada tanto para una fractura ho-
rizontal como para una vertical. Se hace también mensibn de la
orientacién y propagacién de las fracturas, definiendo un rango del

" gradiente de fractura, lo cual nos indicares si la fractura es ver-

. tical, este rango es el sigulente:
0.0 < Gradiente de fractura < 1.0 Practura Vertical

Gradiente de fractura 2»1.0 Cualquier tipo de frac-
k tura (horizontal 6

vertical)

Podemos también seflalar algunos articulos posteriores a los

: :ljé'mehcionadds..Priméramente, para seguir un orden cronolégico en

: félaéién a los ya indicados, tomaremos el artfculo de Kemn ¥y ‘
fefkinévpublicado en el afio de 1959, con ei t{tulo de: "Los movi-
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mientos de arena durante el mecanismo de fracturamiento" en el cual
se apoyarian posteriormente en 1961, para publicar su articulo:"Am-

plitud de las fracturas durante un tratemiento hidrdulico".

in este artfculo, para hacer el debido uso del‘método pro-

puesto se hace un desglosamiento general de todos y cada uno de losg
efectos a esperar durante el fracturamiento, asl como un variado
nimero de consideraciones, que van de acuerdo con el tema e tratar,
bien sea para un material frdgil y eldstico, como para una fractura
vertical 6 para una horizontal, etc.. Se emplea el concepto funda-
mental de le teorias propuesta por Griffith que nos indica que:
"cuando la velocidad de ruptura, sin la previa aplicacidn de un
trabajo exterior, produce el decremento en la energis de tensién
resultante del esfuerzo de tensidn en la vecindad de la fractura,
esta se balanceard con el incremento en le energia superficial (es-
to sucederd en el interior de un medio eldstico que es tensionado
exteriormente)". PTambidn se indica que la cantidad de energia scu-
mulada en el gistema de fractura se debe a:

a) Un incremento en ls energfm potenciml de un medio eldstico.

b) Un incremento en la energia superficial causada por el in-

cremento en el radio de la fractura.

Para obtener la presién minima necessria para extender una
fractura se emplea la derivacién hecha por Sack, asi como también
se ocupan las ecuaciones de Sneddon para determinar tanto el volu-
men de la fractura comoAla correspondiente amplitud médxima de 1la

ruptura en el agujero.

Se hacen las debidas correcciones para loe casos en que se
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ocupan como fluidos fracturantes, bien sea un £fl8ido newtonisno §
un fldido no-newtoniano, sin perder de vista el regimen de flujo,

esto es, indicando si se trata de un flujo laminar § turbulento. Se
fecomienda revisar los apendices de este articulo para identificar
los cambios y consideraciones que se realizan segin sea el caso a
tratar. A groso modo podemos indicar las congideraciones tomadas en
cuenta para efectuar la correspondiente derivaciébn de las ecuacio-
nes para fluidos newtonianos en flujo laminar:

1., La fractura es vertical y su altura es fija.

2. La seccidén transversal al plano de la fractura en un punto
es esenclalmente eliptica y la extensién méxima a este pun-
to es proporcinal a la diferencia entire la presifn y los
eafuerzos existentes en este punto.

3. La presifn de fondo puede ser obtenida por medio de la e-

‘ cuacién de Panning.
4. Ia presibén del f1dido en el extremo de extensién de la

fractura es esencialmente igual a los esfuerzos totales de

la tierra, perpendiculares al plano de la fractura.

5. El fltido inyectsdo no se filtrard.

Se Tealiza también un amplio sefialamionto de los factores

“que influyen en la extensién de la fractura, siendo estos los si-

gulentes:
a) El espesor ds la zona productora no deberd tener sfecto so=

bre lalﬁresién 6 la extensién de la fractura horizontal.
Para fracturas verticales, la presibn de fondo a lo largo
de la fractura debera ser mayor para esias zonas, pero me-

‘nor para zonas gruesas.
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b) Le profundidad de la zona productora generalmente tendrd
poco efecto sobre la extensién de la fracturs (excepto para
rocas cuyas propiedades varfen con ls profundidad),

¢) La extensién de la fractura no es sensible a las propieda-
des de la roca.

d) Dado que la viscosided del fltido fracturente puede variar-
se sobre un amplio rango, este factor tendrd un apreciable
efecto gobre la extensidn de la fractura.

e) 51 gasto de oombeo influenciard la extensién, sero usual-
mente el rango de los gastos de bombeo estard limitado por
la potencia disponible.

f) Ia extensidn de la fractura a la profundidad del pozo serd
influenciada por la longitud 6 por el radio de fractura.

g) La extensién de la fractura es seriamente influenciada por
una gran cantidad de material apuntalante sélido dentro de
la fractura. Los materimles s6lidos incrementan la resis-
tencia al flujo de fluidos resultando consecuentemente una

gran grieta.

Damos un gran brinco cronoldgico hasta el afo de 1973, don~ .’
de encontramos el artfculo titulado: "Disefio del Practuramiento Ei-
, drdulico Vertical® de Abbas AL{ Daneshy, donde observamos que para
emplear el método propuesto es necesaria la computadora, mediante
la cual nos ahorrarsmos mucho tiempo al realizar el anflisis de los
- resultados. Los parédmetros involucrados son de la forma matgdética
de -P(x) as{ como las propiedades mecanicas de la formacidn, La

formacién es considerada como un medio homogeneo e isotrépico, ade-
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més de. que mantiene una relscidén linealmente eldstica tanto con el

Module de Young como con la propia relacién de Poisson.

Esencialmente lo que se pretende en este articulo es el

exhibir los resultados que se pueden obtener y a la vez compararlos

con los resultados obtenidos con las proposciciones tanto de Haimson

¥ Pairhust como de Cristianovich y Zheltov, obteniendo de esta ma-

nera, mediante el debido andlisis, lag giguientes ventajas con res-

pecto a los anteriores metodos:

i)

ii)

ii1)

iv)

v)

vi)

Su uge no tiene limites pars una ecuacién dada para la ex-~
tensibn,

Podremos trubajar con una forma mavemdtica para la ecuacién
de pérdida de'fldida. bien sea estdtica § dindmica.

El modelo Ley de Potencia usado para describir el comporta-
miento de los fluidos del tratamiento abarca un gran nimero
de fluidos industriales actQales.

£l gasto de inysccidén no tendrd que ser constante.

No se considerd haber hacho el modelo aproximado de la ex-
tensién de la fractura en la longitud del Area superficial.
El procedimiento de disefio puede ser modificado para incor-
porax nuevos descubrimientos en los mecanismos de fractura-’

miento.

Cave tambidn hacer mencidn a las suposiciones empleadas

_‘para haber podido desarrollar aceptablemente dicho procedimiento,

: estas suposiciones sont
1) 1a roca del yacimiento es homogénea, ieotrépiea ¥ linealmen-

te eldstica.
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IT) la altura de la fractura es constante,
III) La geometria de la fractura no cambiard e lo largo de la
altura de la fractura.
IV) E1 fldido fracturante es incompresible y tendra seme janza
al modelo de Ley de.potencia,
V) 51 flujo de flGido dentro de la fractura es laminar.
VI) Bl filtrado de fl8ido no cambia la ecuacién bdsica de 1a
extensién de la fractura.
VII) 21 filtrado de £ldido no cambia la ecumcién bésica para
celeular 1la presibén de fondo debhida al flujo deniro de la

fractura.

Por dltimo haremos menciédn al método propuesto por Geertema
% Xlerk oue ez incluido en los apuntes de Zstimulacidn de Pozos de
la Fecultad de Ingenierfa. De este procedimiento lo que {omaremos
geréd la forme en que se obtiene la geometria de la fractura, com-
plementando esto con las proposiciones de Babcoek & Prokop, lo cual
nos permitird evaluar y obfener los anflisis correspondientes para
determinar el incremento en la productividad., fstas proposiciones
son lag gue tomaremos para analizar los datos requeridos en un cél-
¢ulo hidrdulico, dado cue son, desde un punto de vista muy particu-
lar, las que en mejor forma deserrollan su procedimiento empleado

haciéndolo por tanto mAs compresible y de facil entendimiento. En

. ‘el giguiente inciso se expondrdn las suposiciones hechas para roa-

lizar %ales proposiciones, as{ mismo ge realizaré una mayor expli-
cac16n de las mismas fundamentando de tal manera nuestro programa

de cémputo. Cabe mencionar oue en la realizacién de este, se to-..
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merdn las unidades correspondientes de cada artfculo donde se expo-

‘nen tales proposiciones, haciendo algunos pequefios cambios donde
sea necesario.

B) M&todo de Disefio propuesto por Geertsma &.Klerk;
Babcock & Prokop; y Tinsley & Williams & MNalone.

Todos los metodos empleados, tanto anteriormente como hoy
dia, para el disefin y prediccién de un tratamiento de fracturamien-
to hidrdulico han tenido que pasar por tres etapas diferentes que a
su vVez se combinan, sisndo las siguientes:

a) La teorfa del mecanismo del proceso,

b) Los estiudios desarrollados en el laboratorio y )

.¢) El andlisis de loe resultados obtenidos através de largos
afios de habar empleado slguna técnica de fracturamiento
hidrdulico.

El siguiente procedimiento esta diseflado para obtener elr
optimo fracturamiento hidrdulico, parm el caso de una fractura ver-
.tical, Bn el empleo del programa de cdmputo nos encontramos con que
farios resultados deberdn ser obtenidos mediante el emplec de un-

. proceso iterativo, debido a que esto (1ltimo nos llevaria gran tiem-
' po,. el uso de un adecuado elgoritmo computarizable nos serd de gran
kayuda para snalizar y reviaaf todos los resultados que se obtengan

.en un menor tiempo y asi poder tomar una répida decisién en cuanto

:fl a la forma de atacar algdn problems en especial, sin apartarmos de

'3’1aa'condiciones fisicas del pozo, la formaciln y le disponibilidad
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del equipo y materiales, los cuales restringirdn el ndmero de al-

ternativas a selecclonar, esegin lo requiera el caso.

Las ecuaciones que se emplearén en el desarrollo de este

método de diseflo estan fundamentadas en una serie de suposiciones

inherentes al método; dichas suposiciones son:

l.
2'

3.
4.

3.
6'

T.

8,

9v
10.

Lz fractura es vertical.

La altura de la fractura es considerada igual al espesor de
la formacidn.

La formacién es homogénea y de espesor constanie.

La amplitud de la fractura podrd determinarse con las ecua-
ciones de Geertsma & Klerk.

Zn el fracturaniento se emplerdn fluidos convencionales.

El drea de la fractura se evaluard mediente la ecuzcidn de
Carter.

Lg distribucidn del agente sustentante en la fractura puede
caleularse con el procedimiento propuesto por Babecock,

El incremento de productividad puede obtenerse a partir de
condiciones estableclidas por medio de modelos electroliti-
cosg,

La produccidn del pozo declina exponencielmente.

Los reservas producidles por &l pozo no se incrementan poxr

sfecto del fracturamiento.

Eetas dos dltimas supositiones pueden ser modificadas si se

‘cusenta con la suficiente informacién al respecto. Ahora bien, entre .

los datos que nosotros requerimos conocer para asi procesar adecua-

. damente

el programa de cémputo, ee encuentran: los datos del pozo,

s
'
-
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del yecimiento, de los obtenidos en ol laboratorio mediante el em-
-pleo de muestras representativas de la formacién 6 mediante alguna
correlacién, asi mismo necesitaremos conocer las caracteristicas

tanto de los materiales como del equipo a emplear. Do la exactitud

de los Gatos depondera la confiabilidad de loa resuliados.

Intre los datos que debemos conocer del pozo se encuentran:

a) Te presién de fracturamiento, que serd la presidén de frac-
turamiento de la formacidén por estimular y que serd estima-
da de acuerdo con el conocimiento que previamente se tenga
del érea, .

b) La presifn mAxima permisible en el cabezal del pozo.

¢) Bl radio de drens.

Los datos de la formacién a estimular, que nosg serdn de
gran utilidad son los que & continuacién se enlistan:
i) Bspesor de la formacidén (es recomendable disponsr de los
registros eldciricos del pozo).
ii) Permeahilidad de la formacidn.
1ii) La presién estdtica.
iv) #1 modulo de Young.

‘ La permeabilided es un pardmetro que se obtiens en el labo-
retorio, empleando para ello, una muestra representativa de la for-
‘ﬁmacién a estimular. As{ mismo también, las correspondientes visco-
_sidades y el mbdulo de Young de la formacién serdn pardmetros que
pueden tener un valor estimativo para el caso de gque no se disponga

"de wna informacién precisa.

Quiza el principal factor dentro del disefio dptimo de un
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fracturamiento se centre en la debida seleccidén tanto de los flui-
dos fracturantes como de los aditivos y agentes apuntalantes que se
vayan a utilizar; ahora bien, dicha seleccidn deberd hacerse cm
las suficientes bases para asi evitar al mdximo los srrores a futu-
ro, estas bases nos las proporcionan las pruebas hechas en el 1labo-
ratorio con las muestras representativas de la formacibn 6 bien po-
drén ser obtenidas, para el caso de que se carezca de los resulta-
dos de laboratorio, mediante el debido andlisis de las correlacio-

nes adecuadas.,

Los datos acerca de materiales y equipo que se utilizarén

en 6l programa de cbémputo son logs que se listoron en el Capitulo 1,

Una vez que se cuenta con todos log dutos necesarios y es-
tos a su vez han sido suministrados al programa, ge selecciona una
serie de combinaciones tanto de gastos de inyeccidn ccmo de volwae-
nes de fldidc fracturante ¥ concentraciones de agente apuntalante,
para asi obtener tambiéP, una *serie de resultados que nos permi-
tirdn llevar a cabo el correspondiente andlisis econémico requerido

pera determinar cual de estos es el 6Sptimo,

En algunos cagos log resultados que se obtengen en una apli-

cacién de campo puede diferir ligeramente de los calculedoss Bsto

ge debe a tres causas primordialmente: 1¢) el modelo matemdtico u~
‘sado esta formado por modelos parciales basados en ciertas suposi-
[bioﬁes; 20) los valores de los pardmetros y de las variables utili-
gzadas en los calculos no pueden obtenerse con precisién mbsoluts,
.‘yé que en 1a reélidad presentan una distriﬁucién de probabili@ad; ¥y
3°) las éondiciodes de operacién en el campo, pueden diferir de las

'eatableéidES‘en el disefio.
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Coeficiente Total de Fldldo Fracturante: Este pardmetro fué
. amplismente discutido en el Capitulo 2 en su inciso B y se le deno~
mino "Coeficiente de Pérdida de Fliido", asf mismo se detallo le
forma da evaluarlo.

Densidad de la Mezcla (Sn )t Perdmetro que nos muxilia en
la determinacifn del nimero de Reynolds en la fractura y en los
cdlculos hidrédulicos.

_ 8345 §, +CM o
LM
8345 5,

Vipcosidad de la Mezcla ( 4, ): Esto nos auxiliord en la de-

)'_terminacién de las dimensiones de la fractura y en al cdlculo hi-

-drdulico, su determinacién se efectua con la siguiente expresién:

=1+ M —
A4=1t83a5T, 2

‘Geometria de la fractura: Definida por su amplitud y su
‘{_1ongitud ya que su altura ge estima previamente. La geometria se

“lobtlene al resolver simulténeamente,por tanteos, las expreaiones 3

:Vy 4, En un principio suponemos un valor de \Ww y aplicando en forma
"‘:",'s'_ucesiva las ecuaciones 5, 6, 4 v 3 obtenemos un valor de Wiw. Si
este valor coincide con el supuesto, nuestra eptimecidn serf la

_5 correcta, pero 81 no es asi sge supondra otro valor de T, hasta Lo~ -
. grar la aproximacin deseada,
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MR |
W = Al -

Wy, =2\l 3

L= 32hC ==——(rW,+ BPI) [\[”‘ +c erfe oc] --- 4

__8Cxt e

> W, * 8PT 3

i ’-erfcoc {1+ 0.218 + o.z3oc21 0,000972¢cc’ 4 0.0781c ) 6
oC >3
e‘,“zerf.c cc SO - 6”

™

Oespués de obtener Wiw ¥y I, se calculd 1& amplrbud promedio ‘

f-'la i’;aotu.ra con: la ecuacibns

wp-ml g
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Dado que las dimensiones de la fractura a condiciones dind-
micas difieren de las dimensiones finales de la fractura sustenta-
da, debido al asentamiento del epuntalante en la fractura, serdn
las dimensiones obtenidas a condiciones dindmicas las que nos ser-

virdn para calcular la geometria de la fractura apuntalada.

Ahora requeriremos determinar las dimensiones de la fractura
apuntalada. Los cdleulos que anteceden a esto, se besan en un mode-
lo matemdtico, obtenido a partir de estudios experimentales sobre
la distribucién de agentes apuntalantes en fracturas verticales si-

muladasg, que siguen los siguientes lineahientos.

I} &1 coeficiente de correlacién de arrastre.

CR= 214 "”IOBD% B %= %)
Ay,

II)Y E1 némero de Reynolds de la partichla (RE). Pare obtener
éste, se recomienda emplear la figura 6 de la referencia 7. Para
evitar el emplec de esta figura se realizé una aproximacién lineal,
teniendo que haber dividido la curva de dicpa figure en siete li-
neas rectas y posteriormente haber obtenido cada una de las ecua-

ciones que las definia y que son, segin el caso, las siguientes:

| Si CR L 1.6 entonces RE = 0.1
st oR £25 entoncess
. gE = 10"\ ((log(CR) - 0.76593)/0.56181)
St . CR.68.3333 entoncest

‘RE = 1OA((log(CR) - 0.59971)/0.70958)



Si

Si

Si
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Si
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CR 160 entoncess
= 10\((Log(CR) - 0.49309)/0.76739)
CR 410 entonces:
RE = 107 ((Log(CR) - 0.30106)/0.85652)
CR £ 900 entonces:
RE = 10/\((1og(cn) - 0.44926)/0.8016)
CR <2111 entonces:
RE = 107 ((1og(CR) + 0.33116)/1.05135)
R £ 6300 entoncess

RE = 10/\((10g(CR) - 0.1665)/0.90811)

III) la velocidad de la mezcla arriba del banco en equilibrio.
En flujo turbulento:

248 WP i x32.37 ¢
VQ:(UQ)GMJ { /,jf ) ;
0.2 (____L____._)"“‘
. ?ﬂ\" 74 8 .

Con la obtenida velocidad de equilibrio calculsmos el ni-~

meéro de Reynolds de la fractura, si este es mayor a 3,000 , esto

‘gard indicativo de que estamos trabajando en flujo turbulento. Pero

si es menor a 3,000 estaremos dentro del rango del flujo leminar y

por consiguiente la velocidad de equilibrio habréd de calcularse

pare flujo laminar y asi poder seguir con los calculos siguientes.

Laﬁ expresiones para evaluar tanto el ndmero de Reynolds como la

velocidad de equillbrio en flujo laminar son las sigulentes'

NR - 248 VYI{P&; V@ - 10
A
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_JQ_3248WP 7. R
VQ =eE)t g 11

] VS
" G0RaRE e P 12

D

siendo:
‘ ?>= 0.5 en fluidos newtonianos y

®= 0.7 en fluidos no-newtonianos.

IV) La velocidad final de asentamiento del sustentante.

V) La altura del banco del agente apuntalante en le fracturs a

.condiciones de equilibrio.

L .._os6qQ
H, h‘ TERY! _1‘4

L yI) Ta constante de formacién del banco (X* ).

| we0zIs I R T

S; gs/ - y;; Hh
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Vii) EL tiempb necesario para alcanzar el equilibrio (tg).

_ h.-HQ e ,
U= Ao 16

| 0 L
A TWesHOeH, 18

tqz;092232 | --- 19

Si tq t habrd que seguir con los correspondientes calculos.
l{be-nq cunplirsge esto, habrd que realizar nuevamente el cdlculo del
tiempo ¥y a la vez determinar la altura alcenzada por el banco apun-
}Qtélado. Para efectuar esto habrd que ir variando el valor de an
iila expraeién 16, El oélculo de este tiempo se realiza con la si- "
?*guiente expre916n

tr ___U___Q_LQQQ_ - ma- 20




- 53 -
VIII) Ia longitud de la fractura apuntalada (Lb).

_ 0.0962VTxC M
D G WP - ) 21

Incremento en la Productividad.

Se obtiene = partir de la relacién de indices de producti-
~vidad del pozo, después y antes del fracturaomiento. La determina-

cibn de esta relacibn es esencial para establecer el andlisis eco-
némico de un tratamiento por fracturamiento. El incremento de pro-
ductividad depende principalmente de la capacidad de flujo de la

fractura, de lzs dimensiones de le f'racturs, del espesor de la for-
macibn, del radio de drene del pozo, de la jermeabilidad de la Tor-

macién y del radio del pozo,

La relzcién de indices de prouuctividad, se determine segin

e indica en la referencia 9. Las ecuaciones son:

Rey 2110 L ';5
log(Rw) A 22

X = BREKxWPx H,
T1xh

si 0.1 < X <3
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Si >3

3 _ 8 ften (Y +2) - tan 2}e 1
G

donde ¢

o 323X - 0.33
3.668 -

(N
O

¢ = 0,08 ~2 4 0.92

o Y-

20

D=1+ 0,75 —= -——— e
h ‘ £/

F= 4,84 X2 - 6.40 x"l

FO-—— + c.38» ‘ ——— 2\-3
_ 1y L -
= {2.,27 - 1.32 x°7) o o --- 20

-2 -1
= 1024 x - 1.64 X - 0.84 ".
[

Cad

Cuando le formacidn por fracturar esto dafadd, 6 si se e~
. fectua wn tratamiento en un pozo previamente fracturade, entonces
habrd que emplear las expresiones desarrolladas en la referencia 8

* en el apendice D ‘del Capitulo 10,

Cdlculo dldrﬁullco. Se requerira obtenar le presién quper-?r]ﬂr'

‘::fficzal lodiante la s1gulente ecuacién:

P F{ AP+AP AP
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- Ya que se ha obtenido la presién superficial, es recomenda-
ble verificar si este valor es inferior el de la presibn méxima
permisible y si esto es cierto, procederemos a calcular le potencia
hidréulica necesaria; si esto no sucede, ol dimefio correspondiente
habrd de descartarse.

HP = 0.00436Rx«

Andlisis Econémico: Este andlisis consiste en un balance de
'_ingresos Y egresos. Mediante este andlisis ge seleccione el disefio
Sptimo desde el punto de vista econémico. El andlisis esta funda-

. mentado en la determinacién de cinco factores de evalumciln que

Co8son:é

1) Costo del tratamiento,
2) Indice de costo,

3) Genaneia,

4) Periodo de cancelacién y

5) Periodo de restitucién.

Dependiendo de los resuliados obtenidos en el andlisis eco~
[i~n6mico, podremos‘establecer que tan rentable es el tratamiento cué
5“se esta proponiendo, y asl poder decldir sl es el Sptimo. Quize sea
jb"’_:viests $1timo andlisis el que 'determine la aplicacién de tal 4§ cual
'::tratamiento N4 estaré en funcidén de le politica interna de cada em=

t ;presa en cuanto a 1a explotacldn de los hldrocarburos. Por ejemplo,

‘:Lquiza para una determinada empresa sea de meyor importencia el. re-""‘””

‘“fouperar répldamente lo invertido, sin importarle que la recupera-
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- cidn obtenida sea menor a la que en otras condiclones se podria ob-

tener.

C) .Programa de Cémputo.

Este inciso serd a su vez dividido en las tres sigulentes
- partes: A
| 1. Diagrama de blogues.
2. Diagfama de flujo.

3. Listado del programa.
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1. Dingrama de Blogues.
(Inicio)

“Lectura de Jatos |

Cdleulo de¢ la amplitud y longitud de
la fractura, medinnte ol empleo de
log ecuaciones correspondientes,

Gdleulo de les dimensiones de lu
iractura sustentade.

Determinacibn de el Incremento en 184]
Productividud.

Determinacion de la Presibn Super-
ficial y la Potencia Hidréulica,

Renlizacién de el inilisis ’
Economico Correspondliente.

Impresitn de los
iesultados.
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2, Dizgrama de Flujo

(;Q}cio)

r,Lectura de betos }

Obtencidn de
Pm Y Am .

Supongase un valor de
i [y

[Ovtenga L y Ve . |

“ng - Y‘"l < 0.01

N

Calcular: Cr, uz, VS,
vQ, i#Q, X' ¥y tq.

[Calcular: W, , Lb y IIP |

Impresién de
Resultados
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Listado del
Programa
Y

Eiemplo




REM "Programa para determinar las dimensiones de una fractura”

REM "Realizado por: JAIME GERARDD TELLEZ OLIVARES"
DATA 5,10, 15,20, 25,30, 35, 40,45, 50

FOR N= 1 TO 10

RK=16

RE1=2. 45

V1=100000!

MY=6000000!

PW=3000

‘BT=.7

PI=.015
p8=.02
C£3=.001
VF=25
Q1=253
PTA=4300
RF1=1
HF=100
RI=.77

RD=640

)0 BE=.35

one1

;‘REﬁD Q!

ABS.1415927“#RD”2‘2,295603E—05

2 irrsvx/(4z:ax)

: n-ax:s 614057




L780 WaWS5/12

1790 AF=(BECPFE ((3.14159278%TT) ", 5) )/ (3, 1415727 HU+BKPY)

1800 IF AF > 3 THEN 1840 ELSE 1810

1810 ER=1/ {{1+. 278%AF+. 238 (AF~2) +. 000F72% (RF~3) +7. 810001 E~028 (AF~4) ) ~4)
1820 B=(EXP(AF~2))3ER

1830 BOT0 18%0

1840 B=1i/ (AF¥ (3. 14159278~.8))

{850 LH(Q/(SZtHFt(CPFAZ)))t(3.1415927“!N;B'Pl)l(((2!AF)/1.7724539»)—1+8)
1860 WT= 2,18 CLVFEARLL"2) )/ (MYBHF)) ~. 25)

1870 IF ABS (WT-W) < .0t THEN 1900 ELGE 1880

1880 W=UT

1890 BGOTO 1790

1900 WP=(3.141592783WT) /4

1930 CP=(2, 14E+0BX (DB 3)IRF1I¥ (REL1-RF 1))/ (VF~2)

1940 CR=CP~.5

1950 LI=.4342944% (LOG(CRY)

1960 1IF CR <= 1.6 THEN 2060 ELGE 1970
1970 IF CR <= 25 THEN 2080 ELSE 1980
11980 1F CR <= 6B.3333 THEN 2100 ELSE 1990
.1990 1F CR <= 140 THEN 2120 ELSE 2000
2000 IF CR <= 410 THEN 2140 EL8E 2010
2010 IF CR <= 900 THEN _2160 ELSE 2020
2020 1F CR <=211i THEN 2180 ELBE 2030
‘k'éOSO IF CR <=4300 THEN 2200 ELSE 2040

| 2040 RE=10000
‘ 2050 BOTD 2210

2060 RE=. 1

2070 GOTO 2210

(2080 RE®10~({LI-.76%93)/.56181)
'2090 G0Ta 2210 . '

'—61:-..




2100 RE=10~((L.2~.59971) /. 70958)
2110 GOTO 2230

2120 RE~IO™((L1-.49909)/,74739)
2130 BOTG 2210

2140 RE-lO‘((LZ-.SOI&&)/.BS&52)
2130 8OTND 2210

2160 RE»10™((l.2~.44924) /. B016)
2170 GOTQ 2210

2180 RE={0~((L2+.33116)/1.05135)
2190 B0TO 2210

2200 RE=10~((LI-.16469)/.50811)
2210 VS={.0001292XREXVF) / (RS13D5)
2220 UReVZ/ (. OG4% {IREX ( ((2¥WP)/DS) ", 5) ) ~BT)H} ~

2230 VR=( U/, 231, 143 5 (((Z2403WPIRF 1162, 37) /VF)~. 143) 7 L(RF 1/ (RM$7. 4812213 ) . 571

B 2240 NR=(248FWPHRFI$62. 37%VQ) /VF
2250 IF NR >« 3000 THEN 2303 ELSE 2260
‘ 2260 VE={{UD/X.456) "2 S ({24BXHUPESRME7. 481221 ) /VF)
{ 2305 HEQ={,S6T) 7 (WPKVQ)
: 2306 HB=HF-HE®

2310 KPe, 2163 ((CM/ (RB1/, 1231, 12) K ((RF1/ (RE1-RF 1)) ~, 45) § ( (HED/HB) ~. 19 $ ((VE/VD) ~
.86
2;;1 Z=HEQ/HB
2312 Km (67, I7EKPEQTI / (2SHPEHEOIHD)
2520 TOA(, 95+3%2) /K
2340 IF TQ <= TT THEN. 2360 ELSE 2350
2350 HeHEG+L ' '
| 2555 HBsHFH - _
2388 1F HB<=0 THEN 2357  ELSE 2360

2T gé-o-HSwOqu-o




2358 GOTO 2880
2340 FU=(H~-HEQ) /HB
2390 TR=(1-FU-(ZX(LOB(FU)))) /K
2410 IF (TR-TT) <= O  THEN 2%0 ELSE 2420
2420 HaH+1
2440 GOTD 2351t
2560 LB=(.09615728VIACM) / (RS1IHBEUPE (1~BB))
2561 LCmL-L8. 1
2562 IF LC-LB <=0 THEN 2563  ELSE 2580
2563 LB=01HB=01RI=0
2564 GOTD 2880
2580 X=(ISERIKE(WP/12) $HB) / (3. 1415927 HEHF) ) & (LOBIRD/RZ) ) X ((10/A)~,5)
2390 BI=(3,3348X—.334) /9. 648
2600 CJ=,0B% (HF/HB) +, 92
2610 DI=t+.75% (HB/HF)
2620 FI=4.84% (X~ (~2) ) ~6. 8% (X~ (~1) ) +2.38
2640 Yaw(2,27-1,328(X~(~1))) $(LB/RD)
2650 ZI=1.288 (X~ (~2))~1.64K (X~ (~1))~. 84
2660 IF X >= 3 THEN 2490 ELSE 2670
2670 RI=(BJI/CI)E (. 7B58 (TAN (1, 83K (LB/RD) —1. 25) +4, 28) ~CIXDI) +DJ
2680 GOTO 2880
2690 RI=(FIX{TANCYI+II)=TAN(Z3)) +1) /CJ
2880 LPRINT TAB(S)y"QI*JTAB(19) "L C"3TAB(I0) 3 "HF" ;TAB(38) | "UP" j TAB (4B § “LB" ) TAB
(58) ) "HB" TAB(68) § "1 IP"
2890 LPRINT TAB(O)1@1;TAB(16) jL) TAB(27) HF§ TAB (34) WP} TAB(4S) ) LB) TAB (S5) tHBy TAB(
&5)3R3
2895 LFRINT "SE8fREssstss iaa sassaastssrtsRsststsns sERspasstsnsbasasssssanssnssss
;itiait}tx" ‘
2900 NEXT N

- 2910 LPRINT “l'\ltura de la fractura ="y HF
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2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
29§0
3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070

3080

3090

LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRINT
LPRI&T

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LPRINT

LFRINT
END

STOP

sModulo de Elastcidad =y MY

"porosidad de 21 bhoanco apuntalado ="} BS
"presion de tratamiento ="3 PTA

vpresion Estatica ="1 PW

"Radio de Drene ="; RD

"Radio de el Pozo ="3 RI

rgelacion de Pormeabilidades ="% RK
vcoeficiente de perdida inicial de fluido ="} c3
vpensidad de el fluido fracturante =#3 RF1
vperdida inicial de fluide ="3 PI
wyiscosidad de el fluido fracturante ="3 VF
wyolumen de fluido fracturante ="3 VI

"Concentracion de el sustentante ="y CM

wpensidad de el sustentante ="} RS1

upiametro de el sustentante ="} DS

wGasto de inyeccion ="} e}




[o}¢ ' LC HF wp LB HR 11P
S 242,.3314 100 . 8443508 114.4052 $7.81423 2,240802
EAEEXREBEREN AR R I RN R RN AR SRR R R R AR R R AR R A SRR IR RS AL E B E LRSS
ar LC HF WP LB HB 11P
10 236.2785 100 . 9914884 104.9499 53.46702% 2.165593
EXASERERR TR EREEA KRR AN AR R IR RIS R EE R E RN K LA RS SRR RRU AR RIRIRKBEREE
'Altura de la fractura = 100
Madulo de Elastcidad = 4000000
Porosidad de el banco apuntalado = .35
Presion de tratamiento = 43500
Presion Estatica = 3000
Radio de Drene = &40
Radio de el Pozo = .77
Relacion de Parmeabilidades = 14
C?nficiente de perdida inicial de fluido = .001%
Densidad de ol fluido fracturante = |
Perdida inicial de fluido = .015
V;s:osldad de el fluidn fracturante = 235
Vol umen de fluido fracturante = 100000
Concentracion de el sustentante = 1
Densidad de el sustontante = 2.65
Diamatro de el sustentante = ,02

" Gasto de inyeccion = 10

- 6 ,—  3
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CAPITULDO

~ Andlisis de los

Datos para

- el Disefio
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Para realizar el debido andlisis de los datos que intervie-
nen en el disefio de wn fracturamiento hidrdulico se tuvd que reali-
zar una serie de corridas, variando cada uno de los pardmetros que
en esté intervienen. Se asignarén valores promedio a dichos paréime-
tros y tan $6lo uno se fué variando =z la vez, dentro de un rango
previamente fijado. Primeramente se listardn los pardmetros, con el
rango de valores que fué adoptado para efectuar éste trabajo. El
orden para listar estos pardmetros & datos empleados en el diseiio,

es el siguiente:

A. Datos de la PFormacién.

a) Altura de la fractura 100 (f't)

b) Hédulo de Young 3000000 - 15000000 (1b/pg>)
¢) Presién Estética 3000 (1b/pe’)

d) Radio de drene 200 - 1000 (f%t)

e) Radio del pozo 0.77 (£%)

f) Relacidén de permeabilidades ’ 4 - 2000 (D/mL)

B. Datos del Fldiido Fracturante.

a) Cooficiente de pérdida de fldido 0.000L -~ 0.1 {ft/ min)
b) Densidad del fldido fractursnte 0.9 - 1.0 (gr/ead)
¢) Pérdida inicial de fldido 0.005 - 0,030 (£13/£t%)
é¢) Tipo de fldddo No-Newtoniano
e) Viscosidad del fldido . 15 - 100 {(cp)
'@, ‘Datos del Apuntalente.
.a) Concentracién del apuntalante _ 0.5 - 3.0 (1b/zal)
p) Densidad del apuntalante ‘ 1.28 - 2,65 (éT/CmB)
“¢) Didmetro del apuntalanfe s 0.0165 - 0.0696 (pg)

d) Porosidad del banco epuntalado 0.35
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D. Datos del tratamiento.
a) Gas%o de inyeccién 5 « 50 (bl/min)
b) Presién de tratemiento 4500 (1b/pg®)
¢) Volumen de Pldido fracturante 25000 - 200000 (gal)

Dado que 86lo un pardmetro se va variando en cada ¢orrida,
log pardmetros restantes adoptan un valor promedio previemente fi-
Jado. A continuacién se listarén, en el orden anterior, los pard-

-metros 6 datos con el valor promedio fijado.

A. Datog de la Pormacién.

a) Altura de la fractura 100 (£t)
b) Médulo de Young 6000000 (1b/pg?)
c) Presién estdtica 3000 (1b/pe’)
d) Radio de drene 660 (£%)
¢) Radio del pozo 0.77 (£%)
f) Relacién de permeabilidades 16 (D/mD)
B. Datos del Fldido Fracturante.
a) Coeficiente de pérdida de fliido 0.00L {(ft/ min)
b) Densidad del fldido fracfurante ’ 1.0 (gr/cm3)
c) Pérdida inicial de fldido 0.015 (£t3/£t%)
d) Tipo de fldidoe ’ No-Newtoniano
e) Viscosidad del fldido 25 (cp)
C. Datos del Apuntalante. :
a) Concentracién del apuntalante 1.0 (1bv/gal)
b) Densidad dgl apuntélante 2.65‘ (gr/¢m3)
¢) Didmetro del apuntalante 0,02 (pg)

d) Porosidad del benco apuntalado - 0.35




D. Datos del Tratamiento.

a) Gasto de inyeccidn 25 (vl/min)
b) Presién de Tratamiento 4500 (1b/pg°)
¢) Volumen de fldide fracturante 100000 {gal)

Ahora bien, log resultados a analizar son:
a) Ia emplitud de la fractura (¥P),
b) la longitud creada iniciaslmente (IC),
¢) La altura del banco apuntalado (HB),
d) La longitud de la fractura apuntalada (L3) y

e) lLa relacién de indices de productividad (IIP).

Cada uno de estos resultados obtenidos serd grdficado VS
el pardmetro que en turno se estd variando, asignando por tal moti-
vo una nomenclatura que se usaréd en la construccidn de las corres-

pondientes gréficas.

Todos los perdmetros se rigen por la misma escala y sélo
existe un par de pequefias variantes, estas son: que la amplitud de
1la fractura se mide con la escala exterior del lado izauierdo y la

relacién de indices de productividad por la escala del lado derecho.

Al final de este capf{tulo se incluiran todos los resultados

’obtenidos'asiiqomo cada una de las gréficas obtenidas por cada una

.. de las variaciones. Es recomendable observar estas, para una mayor

" comprensién de el andlisis realizado.

A. Datos de la Formacidn.

" Dentro de este inciso ge anélizarén§primbrdialmentg 1osidaf
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tos de la formacién que de algin modo harédn variar los resultados =
esperar, dado que las variaciones ocasionadas por los pardmetros
rqstantes serdn enalizades en los incisos siguientes. Dentro de los
datos de la formacién eélo algunos fuerdén variamdos, tales como el
M6dulo de Young, el Radio de Drene y la Relacién de Permeabilidades.

_ Algunos de los datos de la formaecién permanecieran con un
valor que para todos los casos fud el mismo, dado que se counsidera-
ron valores estandard y/6 promedio, para este nuestro casc. Estos
datos son: la altura de la fractura, el radic del pozo y le presidn
estética. El no haber efectuado variacién slguna eﬁ estos pardme-
tros me debe a que se considero que herdn pardmetros que no podian
controlarse a voluntad.

A.b) Nbdulo de Young.

Al efectuer le variacién del médulo de Young, se observd que
la altura del banco apuntalado permanecid constente, mientrés que
‘105 otros resultados tuvierén una notable variacién, segin se mues-
'tra en la Tabla 1. Se encontré que la amplitud de la fractura se

'7;reuu36 al ser mmyor el valor del médulo de Young; como consecuencla
‘}fde la reduccién en la emplitud y por razones de simple geometria de
vi_ ia fractura, la longitud eregda aumentara asi como también se in=-

A' crementara 1la longitud apuntalada, todo eagto al aumentar el valor -

&f fdel médulo de Young. Debido al incremento en la 1ongitud apuntalada,
‘i:éla relacién de indices de’ productividad aumentara. (Fig. 1)
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, Bste pardmetro es dificil de obtenerse con gran preéisién,
sin embargo es posible estimarse, por lo que es de gran importancia
conocer la repercusidn que tenga dentro del disefio para que dicha
egtimacién sea la mds adecusda dependiendo del caso a tratar.

A.d) Radio de Drene.

Con la variacifn de este pardmeirc obtuvimos resultados
conatontes y tan s6lo hubo variacién en la relacién de indicea de
productividad, segin se observa en la Tabla 2. Al ser mayor el Ra~
dio de drene menor fué la relacién de indices de productivided. Lo
anterior es posible fundamentarlo a partir de las curvas obtenidas
por J. N. Tinsley, donde ge grifica en el eje de las ordenadas, »or
ur lado la relacidn de indices de productividad y por el otro wia
relabién obtenida a partir de le longitud apuntalada dividide por
Iel radio de¢ drene, mientras oue en el eje de las abcisas se encuen-
~tron 1bs valores de la conductividad de la fractura. Estas curvas
esten hechas sobre todo para diferentes relaciones de (I3/Te). Esto

88, que al obtener un valor mayor en esta relacidn mayor serd la

. relacidn de indices de productividad y esto se obtendid cumnde a}

radio de drene sea menor. Ya que sl por el contrario el radio de
drene aumehta, se provocard que la relacién sea menor y la relacién
de,iﬁdices de productividad tembién serd menor. Lo anterior puede
‘:también deducirse de la figura 2 ya que la longitud apunielada

. séré siempre la misma y al ir aumentando el radio de drané, el va~-
. iorkde 1a relecién serd menor y por lo tanto la relacién de indices
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- ‘de productividad serd menor.

De los resultedos obtenidos observamos que la variscién en
el valor de este pardmetro tendrd gran repercusién en el disefio,
dado que afecta en gran forma al resultado principal del diseiio que

es la relacién de indices de productividad,

A.f) Relacién de Permembilidades.

Esta relacibn se obtuvd a partir de el contraste de permee-
bilidades, que no es ojra cosa que la divisién de la permesbilidad

de la fractura apunﬁalada entre la permeabilidad de la formacién.

Ahora bien, el valor pronmedio de esta relacién se obtuvd a

:»,‘partir de considerar valores minimos y méximos tanto de la permea-

~ bilided de la fractura apuntalade como de la permeabilidad de la

formacién. Bl rangé considerado para la permeabilidad de la frac-

tura apuntalade fudé de 40 a 200 Darcys y para la permeabilidad de
: lé formacibén de 0.1 a 10 milfdarcys, por lo que el menor valor de
fff‘la relacibn se obtuvéd de dividir ol minimo valor de la permeabili-
>:‘;dad de la fractura apuntalada con el miximo de la permeabilidad de
~la formacién; mientras qﬁe el mayor se obtuvé dividiendo el mAximo
1{l1vélor de la permeabilidad de la fractura apuntalada con el minimo
i?ff#élor de la perﬁgabilidad de la formacién,lquedando el rango desde
. el valor de 4 hasta 2000, . '

: El valor promedio adoptado para la permeabilidad de la’
‘‘fractura apuntalada fué de 80 darcys y para 1a'permeabilidad de 1g
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formacién de 5 milidarcys, por lo que el valor promedio de la rela-
c¢ibn fué de 16.

Partiendo de los resultados obtenidos y mostrados en le Ta-
bla 3 encontramos que es tan sélo la relacidén de indices de produc-
tivided el resultado que se ve afectado por la variaciédn de los va-
" lores de la Relacién de Permeabilidades. En la figura 3 podemos ob-
gervar gue cuando el valor de la Relacidén de Permeabilidades es me-
nor a 100 provoca una fucrte variacién en la relacién dec indices de
productividad, esto es, que el valor de esta relacifn de indices de
productividad aumenta cuando el valor de la relacién de Permeabili-
dades aumenta hasta un valor de 100, pero a partir de este valor no
se notard variacién alguna; por lo gque podemos deducir oue la va-
riacién del contraste de permeabilidades influird en forma por de-
més significativa en el disetio cuando adquiera valores menocres 2
100, pero cuando los valores sean mayores no habré repercucién al-

guna en el disefio.

B. .Datos del Pldido Fracturante.

Denfro de este inciso encontramos que séle el %ipo de fldi-
do fué siempre el mismo y los demds pardmetros fueron variados. Es-
. tés,parémetros gons ‘ '

» a) Coeficiente de pérdida de f1dido,
b)_benaidad'del fléido fracturante,
© ¢) Pérdida iniciel de f£ldido ¥
/d) Viscosidad del fldido fracturante.
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- B.a) Coeficiente de Pérdida de Fléido.

Los resultados obtenidos se veran serimmente afectados con

el incremento del Coeficiente de pérdida de fldido, hasta llegér a
presentarse un arenamiento del pozo. El hablér de un arenemiento

del pozo, significa que la fractura se encuentra totalmente empaca-

da ¥ que es la arena misma quieh esta fracturando la formacibn, co-

mo esto requiere muy altas presiones de inyeccién, deberd evitarse

~ tal fenémeno durante el tratemiento. Pensando en esto, se adapto el

programa de cémputo para que sl tener un valor de la longitud de le
fractura apwtalada muy cercano al valor de la longitud creada se
hicieran cero tanto KB, LB e IIP., (Tabla 4)

Al asumentar el valor del Coeficiente de pérdida de fldido,-
1a amplitud de la fractura serd menor asi como también la longitud
creada disminuye notablemente, Es posible suponer, que esta dismi-
nucién tanto en la amplitud como en la longitud creada, se¢ debe a
que al ser mayor el valor del Coeficiente de péraida de fldido ma-
‘yor scrd la caentidad de fldido que ge este filtrando a la formacién
por lo que menor cantidad de fldido es empleada para ampiiar § ex-

tender 1a fractura.

) Obeervando las expresionee 3y 4 del inciso B del capitulo’
. _53 podremoa comprender que ‘al aumentar el valor del Coeficiente de
?f\ﬁpérdida de fldi&o provecaréd que tanto la amplitud como la longltud
i. ;creada de la fractura disminuyan.

: Por razones prOpias de 1a geometria de la fractura, ai dis-
_ dinufr la amplitud de esta, se ocasionard que la longitud apuntala-
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‘da aumente y como la longitud creads se ve disminuida, se llegard a

"tener el fenbmeno ye antes mencionado del arenamiento.

En la figura 4 observamos que a partir de un valor mayor al
de 0.01 en el Coeficiente de pérdida de f£ldido podria presentarse
el fenémeno del arenamiento del pozo, esto para nuestro caso en
'pérticular. Lo ideal para este caso seria que el Coeficiente de
pérdida de fldido adguiriera un valor menor a 0.01 ya que a la ves
que ge evita el arenamiento del pozo, se tlenme un incremento en la
' longitud apuntalada y por consecuencia un mayor valor de la rela-

cién de indices de productividad.

B.b) Densidad del Fldido Fracturente.

: Por lo que respecta a la variacién de le Densidad del Flii-
ry? do fracturante, podemos decir gque no influye en forme significativa
‘,> eh'el diseflo, aunque existen algunos cambios pero estos sori” casi
5;;.1mperceptib1es, segin se muestra en 1lm Tabla 5.y en la figura 5.

B.e) P«s'rama' Inicial de Flﬁid'o.

Al aumentar el valor de 1a pérdida inlcial de fl&ido como
fse muestra en la Tabla 6, dismznuira 1a amplitud de la fractura y
:ya ‘que la pérdida inicial de f1dido va en aumento, menor serd 1a
_cantidad de fldido empleada para extender lg. fractura, aﬁn a pesar

jde 1a forma geometrica que esta adquiere.
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Eate pardmetro afects em forma moderads el digefio, y esto
‘es pogible apreciarlo al revisar las expresiones 3, 4, 5y 6 del
incigo B del capitulo 3,

B.a) Viscosidad del Fldido Practurente.

Primeramente habrd que pefimlar gque si se tuvierd un sélido
en vez de un liquido como fldido fractufante, podriamos ampliar ma-
yormente la fractura., Ahora bien, un fliido al ser més viscoso esta
tendiendo hacia un estado sdlido por lo que eg posible que la am=~
plitud de la fractura sem mayor como lo observemos en la Table 7 ¥y
en la figura 7. Ee en esta figura donde también se observa aue la
longitud creada disminuye con el aumento de la viscosidad, pero esio
se debe primordialmente a2 la geometriz que adquiere la fractura, ya
‘que al ser mayor la amplitud, es logico que la longitud cresds dis-

- minuya. Asi mismo la longitud apuntalada disminuira gl ser mayor ls
" amplitud siendo esto una consecuencia de la geometria de le {race

: turan

‘ Podemos sefialar que lz variacién de este pardmetro afecte
 1§ﬁ‘gr?n'medida &l disefio, escencialmente en lo que‘respecta a la
_;f§1acién &e indices de productividad, ya gue esta disminuye en for-
";ﬁé;pb?ldémdé‘ndtabie 2l aumentar la viscosidad del fldido fraQb-v
:Tth;ﬁntg..ngbidb‘é ¢sto, pare nuestro caso, deverd de evitorse el

;?tggﬁajérfcph'uh'flﬁido fracturante muy viscoso.




- 77 -

C. Datos del Apuntalante,

Los datos del epuntalente ¢ue intervienen en el tratamiento
son los siguientess
a) Ia concentracién del apuntalante,
b) La densidéad del apuntalante ¥y

e) 21 didmetro del apuntelante.

C.a) Concentracién del Apuntulsnte.

La concentracidén del apuntalante al sufrir cambios afectara
los valores tanto de la longitud de le fractura apuntaleda como los
valores mismos de la relacidn de indices de productividad. Cabe na-
cer incapie en que el exceso en la concentracidn del agente cpunta=-
lante puede ocasionar el arenamiento del pozo (Tabla 8). In la fi-
gufa 8 se observa que al ser mayor la concéntracién del epuntalante
aumenta también la longitud apuntalada y por consiguiente, aumente
: tamhién la relacién de indices de productividad. Ademds tenemos que
| cuando la concentracién del apuntalante es mayor a 2.25 podrd pre-
‘sentérse, en ecte nuestro caso, el arenamiento del pozo, por 1o que
serd conveniente trabajar con la concontracidn dentro de un rango
mw  cbmjrendido entre 1y 2 (1b/gal). v

/' C.b) Densidad del Apuntalante.

: ‘Al veriar la deneidad'del'dpuntalénfe dentro del réngo.preQ_
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viamente eatablecido se nota que la amplitud y la longitud de la
fractura creade se mantiene en un valor constante (Tabla 9). Dado
que estos resultados se mantienen constantes, es ldgico que al ser
més pesado el apuntalante mfs rdpidamente se precipite, reduciendo-
ge por tal motivo le longitud apuntalada y por consecuencia la re-
lacién de indices de productividad segin se muestra en la figura 9,

" C.c) Didmetro del Apuntalante.

La variacién del didmetro del apuntalmnte provicard que la
altura del banco apuntélado se incremente paulatinamente al incre-
mentarse dicho difmetro, esto puede deberse a qua al ser maeyor el

 didmetro del apuntalante mayor serd el espacio que podrd ocupar,
‘aunque a la vez se reducird lm longitud apuntalada como se mueatra

en la figura 10,

De los resuitados de la Tabla 10 podemos decir que & pesar

o del cambio en la longitud apuntaladan la relacidn de indices de

- productividad sufre cambios ingignificantes, por lo que 2l pairscer

"o influird en forma significativa dentro del disefio”.

De. la expresién 21 del inciso B del capitulo 3 podemog de~
‘ducir que al ser mayor el valor de la altura del banco apuntalado
'menor serd la longitud apuntalada. Cabe mencioner que los valores‘

. del didmetro deliapuntalantevfueron tomados a partir de considerar
‘oomo minimo didmetro una malla 20~40 y como méximo diémetro uné ma-’
ﬁ‘lla 12-20 gegin pe muestra en la Tabla 1 dol capitulo 2 en su inei-

”‘ao D. -
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D. Datos del Tratamiento.

Dentro de este inciso tenemos al Gasto de Inyeccién, al Vo-
lumen de Fliido Fracturante disponible para el tratamiento y la
Presién misma del tratamiento. De estos pardmetros sélo el dliimo

no sufrio variacién alguna.

D.a) Gasto de Inyeccién.

De los resultados mostrades en la Tabla 1l y graficzdos en
la correspondiente figura podemos ver que conforme aumenta el gasto
aumenta la amplitud de la fractura asi como tanbién lz longitud

creada se incrementa.

De el gasto que se tiene para efectunr el tratamiento, po-
demos decir gue sélo una parte es empleado para Iracturar y cue la
otra parte se filtra hacia la formacién., DLado ocue el volumen fil-
tredo siempre es el misas, al aumentar el gosto el volumen empleado
para‘fracturar serd mayor, teniendo por consiguiente el aunento en

1a amplitud y la longitud creada de la fractura.

Ya que la amplitud de la fractura aumenta al aumentar el
gasto, se producird debido a la geometris de la fractura wna dismi-

ﬁuci6n en la longitud apuntaeleda y a consecuencia de esto, se ten-

" dré tombién une disminucién en la relacién de indices de producti~

vidad, Ia’ eltura del banco apuntalado se ve disminuida, debiendose
‘eatoﬂa que al aumenter el gasto, més répidamente se esta elcanzando =

,sl’gasto‘de eéuilibrio. En otras palabras diremos gue la velocidad
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del flujo esta siendo mayor a la velocidad de asentamiento en una
forma més rédpida al aumentar el gasto. Por lo tanto, basandonos en
195 resultados obtenidos podemos establecar que el gasto de inyec-

cién serd un pardmetro que influird significativamente en el disefio.

D.c) Volumen de Inyeccién.

Ia variacién de este pardmetro nos provocara un aumento
gradual con cada uno de los resultados deseados, esto es, conforme
el volumen de inyeccién aumenta mayores seridn los valores de los

~regultados deseados. Esto se debe primordialmente a que se este ma-
nejando mayor cantidad de fldido fracturante. El aumento en los re-
sultados no se da en una forma progércional nds sin embargo es no;

toriz como se puede observar en la Tabla y figura 12.
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My Lec HE up LB HB 1P
3000000 220.9591 100  1.433752  75.82182 51,37322 1.929421
EESEERA R A EREEA RS AR RE RSN RN AR SRR SRR SR AL R KA ARREN R KRS RRANKE KNS EIRRES
My LE HF wp LB HB 1P
4000000 227.8971 100 1.35%042 80.2677 51.38637 1.969201
ERAEEES RN ER RSN A KA AR BB E R RSN R AR A IR AR RIS E A AR RR KR KRR RN LR R K KR RF KK KA
My Le HF wp LB HB 11P
5000000 233.4545 100  1.297051 B3.89174 51.32478  2.00005
BREEXEARAR SRR AR SR AR A AR E N NSRRI DS RS RN R EIREREB AN IRERAR KX RRRSARARLS
oy Le HF WP LB HE e
4000000 238.2484 100  1.251907 86.94731 51.30677 2.0249
AR R A RS AN KRN RIS B R E R KA K KSR AR E AR R TR R B KRR RELRE
Y Lc E up LB HB e
7000000 242.3662 100  1.214954 B89.51914 5{.29117 2.045912
EAEERRR SRR AR RS SRR AR KRR UE RN R KR AR AR S EA RN R AR KRR RS RS XK KRR RF KRN KRS
My Le W e LB HB 1p
8000000 245,9991 100  1.183837  91.99956 51.27737 2.063927
BAERERERK SR A RE AR RSB B NS R RN TR SN R IR RS R AR AR RESE ARV LBERE A LT
My L e HF WP LB HB 11P
9000000 249.2733 100  1.157113  94.14702 51,2650t 2.079653
EEAEKE AR KRR RN KRR I K AR R AR K KA RN RN R R BN R O AN X AR RAR R RN KRSRARS
My Lc HE wp LB B 11P
LE+07 252.1851 100  1.133595  96.12136 51.25371 2.093648
EERERN AN KRR R AR R E K AR A KL SN EAS R E AL LSRRI MANL AT RRRRERRARY
MY Lc HF up LB HB JL1p
1. 1E+Q7 284.9299 100  1.112911  97.92746 51.24343 2.106117
:ixit:xsﬂxtxttttxtxxz:uz::txQx:nt::zsxz:nt:zx:zt:tnxtttt:xsttxtxxx:x:n:ttx:s
My L e HF wp LB HB . 1IP '
":'1,2E+07 287.4487 100 1.09433  99.40874 S1.2339  2.117397
:xtxt;ttttztit}ttttitttsttt:s*:a;tatttxtt:ttttttttsst:t;tx:tttttttsxsttxtttt:
; » el

Tabla 1




MY Lc HF WP LB HB LIP
1.3E+07 259,907 100 1.0777589 101. 1576 51.22517 2.127454
ARXXFEAXAKERREIRRNRRERBERRXRAREFFRERERARRAASIXEEXNBARKEERITABNRENRXRERARNEARAS

MY LC HF WP LB HB TP
1.4E+07 262, 1013 100 1.062432 102. 6335 51.21688 2,134887
(Rt il ittt itaei 1ttt st it tts e it sscssitstississsnd]

MY L c HF [ LB [a2:] 11IP
1.5E+07 244. 2471 100 t.04833 104.0099 51.20918 2.14543%

SRR TAAIRR SRR N IR R AR R R R A RIS RIS NN R AR EARIBARER AN AR E ISR SR ARX B KRR AE

Tabla 1
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RD Lec HF ) LB HB 1P
200 2382444 100 1.251907  B6.94741 51.304677 3.457875
EAEN AR AR RS RSN A AN RN AR RS R U R AR SRR AN AR S S SE AL RR DA ESE AR SRR L
RD LC HF wp LB HB TS
300 238.2444 100 1.251907 B6.94741 51.30677 2.823796
BRSO R RN R AN R AR ARSI R A ST KA LR RS K X ERARAA
 RD Le HF wp LB HB 11p
400 . 238.2444 100 1.251907 B86.94741 51.30677 2.48376%
RS RN RSN NN SRR A SRR AR TR IS AR AU RSN AR AR BRI SARTTREBRR LAY
RD Le HF WP LB HB 11P
500 230.2444 100 1.251907 B&.94781 51.30477 2.2461355
AR RN A R e R N XN I R R AR KK AN AR XXX X A B R XX RAN XS
RD L C HF WP LB HB 11P
600 236.2446 100 1.251907  06.94741 51.30677 2.101572
R R KRN KRR B A AN RN SR NS AT AR N KR AR R KSR AL TR R LLKKAS
RD L e 'S LR HB 11p
700 233, 2444 100 1.2%515%07 86.94741 S51.30&677 1.,979837
AR AR KK AR E S R KR R S R AR I R ARt RS S AT KA RS U RN LRI B AR AR A K EX
RD LC HF WP LB HB e
800 238.2444 100 1.251907  B6.94741 S51.30677 1.883096
L L T L T ST e T T A ey S EA St P L AT e Ve SR EE TR R 22
RD L. C MF WP LG HR 11P
900 238.2444 100 1.251907  B6.94741 S51.30677 1.8034613

33*&3‘1*31#Xtii*¥tiﬁtil#lti!tttitl!t!tttxtt*tt!ttﬂt*itl*tt*ittttt*ttll!*t#tl

RD LC HF WP LB HE 11P

.f 1000 238.2444 100 1.251907 B6.947341 51,304677 1.73L458

tti!tttlltlil#itiitt!t#ttitkktiiat#tlikit*il!!t*i‘t*tt*iittt#tit!lt*tt?t#**t
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RK LC HF we LB HB 1iP
4 238.2444 100 1.251907  ©6.94741 51,30677 1.424054
SRR KRR KRR RIS KRR AR AR S A SRR RS SRR RR KRS KRR I TR S 4%
RK LC HF wp LB HB 1P
5 238.2444 100 1.251907 B86.94741 51,.30677 1.488869
RN AR A I R RS S AN S I IR KRR BN TR EFF IR TLERX BN ST TIXITERRES
RK LC HF wp LB HB 1P
7.8 238.2444 100 1.251907 B86.94741 S1.30477 1.B30904
AR AR R R R R N A e R N R R I N R R IR I XN SR KA AR ER KB RN RER
RK LcC HF we LB HB 11P
9 235.2444 100 1.251907 Bb.94741 51.30677 1.948125
R AR KRS RN R RS RO KK RN R A KRS AR SRR E RS RRALRE LR NE L
RK LC HF wp LB HB 11P
10 238.2444 100 1.251907 86,94741 51.30677 1.978143
AEERKR RS SRS IR AR XA AR F R SR IR AR AR KSR R A NSRS A A X AR ERIAK AR AN S ARRERLS
RK LC HF wp LB HB 119
12.5 238.2444 100 1.251907 B56.947541 51.30677 2.008914
AR AR E IR R R AR KBRS AR RN AR R K SRR K BB B AR A KNS HRAR AR IKRRANARRED
RK LeC HE up LE HB 1313
15 238.2444 100 1.251907  86.94741 51.30677 2.0218
L 2Rt el R tsitat st i et eI tae et It e teessetstesstzssssises:
RK Lc HF WP LE HB e
17.5 238.2444 100 1.251907 . B6.94741 51.30677 2.02B583
it R T S LR e e R L L L e Lt SR S et
Cmc Le HE wp LB HB 1P
18 238.2444 100 1.251907 ©6.94741 51.30677 2.029579
RIS EES LR R A RIS E N RN A RS A R A RS SRS AR RIS ELARIRALRRIREXERRNK
‘ ‘ﬁx o Le HE wp LB HD 1te
19 238.2448 100 1,2%1907 B6.94741 %1,30677 2.031339

: tt!itttltt‘tistttt#ttf!llt8!!3‘8333!11:!1!!8!!!*!l!lttttllttt!‘:!ltlttltttt‘
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RK Lc WP WP LB HB 1P
20 238,2444 100 1.251907  86.947841 51.30677 2.032855
T
RK Le HF WP LB HB 11P
25 238.2444 100  1.251907 86.94741 S1.30677 2.038288
AR S RN R RS SRR SRR AR R R A A BN RN AR AR R RS EXKSRR SRR SRSKIRERSR
RK Lc HF WP LB HE 1P
50 © 238.2444 100 1.251907 B6.94741 %1.30477 2.080172
AR B R AR R RN S AR RA KRR Sk S SRR AR RS R R XS KA RS R A BB SR RATRRRE R
RK Le HF Wp LB HB 1P
75 238.2444 100  1.251907  B6.94741 $1.30677 2.055257
BEARESERERRRE ARSI ER SRR LR R KR KRS K KRR KSR R RS EERERXRARARRRRBRRBND KR U ¥ SAAKAR
RK Lc HF wp LB HB 11P
100 238.2444 100 1.251907  86.94741 N1.30677 2.0%8134
FEERRAEEAS EAXRRELE A RS TR RN A KUY TR AR SR KA LS LR T KR TR R KA A S RREH AR RN
RK L e W we LB HB 11P
250 238.2484 100  1.251907  86.94741 51.30677 2.063984
EEXEAAIXEAN BRI R KA Y EA LS KBRS RKRRS SRR AN ERA XA R AR KK AT RN AR T EEARAEAEXRAR
RIC Lec HF WP L8 HB 1P
500 238.2444 100  1.251907 86.94741 51.30677 2.064149
BERAEEREENBATER MK E R AR RS AR D SRR SR RN F IR R KU SRR AR KRR AR R A TN RIS
RK Lt HF WP LB HE 11P
750 238.2464 100  1.251907 B6.94741 S51.30677 2.066896
RS EERES AR B RSN EERR RN AKX R KSR AR NS RERIRABRASIAHERUBKEARRIERRRARENRSENLL
RK . Lc HF up LR HB 1P
1000 238,2444 100 1.251907 06.94741 S1.30677 2.067274
RS S SR E IR SN AT K AT RE RN AT SRR EA RN S A SR RRREBRKLRNRERSRIREERRELN
RK LG He WP LB HB C11P
. 1250 | 238.2484 100 1.251907 B6.94741 51.30677  2.067503

!ill"ﬂttttllttltt!ttlttltttttt’"!tttt!tltltltll!8‘#!&ilttttttttt}»t*‘tlti&tl :
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RK L C HF wpP LB HB 1P
1300 238, 2444 100 1.251907 86.94741 51.30677 2.0676%56
ERERRKE T AR SRR RN R RE R AR RIS AR X RIS E AR RTINS K XK
RK Ltc HF wp LB HB 1P
1756 238. 2444 100 1.251907 B6.94741 51.30677 2.067766
EXRASEERE R SR KRR R AR NI RN RS IS IR A LA IS MR EX A XXIRRX KSR RIA RSN EAKTERRY
RK LC HF WP LB HB 1P
2000 238.2444 100 1.251907 84.94741 51.304&77 2.04784%

ERERAEEXARARE RN R SR RR KR AR R A BN A R ER KK ARBE I ISR BERRRERE XN AR K AR AE XS

Tabla 3
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c3 Lc HF [ LB HB 1P
.0001 ‘ 1077.947 100 2.662952 41.4431 50.60432 1.546502
ltlt!llll!ltttlf‘itit!!ttltlt#ttl!ttt!t!tttttitt#t‘!lxttttttll#littttltlltli
c3 L. C HF WP LB HB 1P
00023 496.4883 100 1.807237 60.03644 S51.47226 1.771122
EEEEF AR AR AN R AU SRR R KRN RN R R AR R RS KRN AR AR XA XRR AR R E
c3 LC HF WP LB HB 11P
. 0004 - 362,33b4 100 1.34435%9 70.34506 51.40689 1.877511
L2 e e st s At ittt ettt i i i 237233738233332333
c3 LcC HF 224 LB HB I1P
. 0005 319.712 100 1.450241 74.95173  51.37852 1.921391%
REAREF AR X R E NS AR XA SRR A SR AR R IR RN KK AR AR RIS KRR T AKERRE RN
c3 LcC HF we Lé HB 11P
001 238.2444 100 1.2584907 B86.94741 51.30677 2.024956
12 P e PR Pt Ittt PP it et P i Rt si et st isi st sieisdt)
cs LC HF ‘ WP LB HB IIP
<0025 190,899 100 1.12063 97.24558 S51.24731 2.101458
AREEEER K TR EIRRE R KUK YR EE NIRRT AR RS XA R ARRAXAEERARERLEE R AR BARAAA SR RNBRE
3 LC HF WP LB HE 11P
« 003 173.1968 100 1,047408 102.1496 51.2196 2.133834
IEE ISRt 2R SR 2t 2 R et R e sl st it ot a i st i et it i s st sttty
c3 LC HF wp LB HB 11P
« Q075 164.2101 100 1.04154 104,744 51.2058526  2.149721%
F Ry et R P e e P et P ie I3RS 2R 220220338032 02 812
c3 LC HF [ 1B HB 11P
01 158.7013 100 1.021746% 1046.7664 51.19384 2.161919
IRt F ey e R Rt R T e s si27 3382333333323 3222333222283
c3 LC HF Wr LB HB . 11p
» 025 . 128,4329 ..100 191709 (o] [+] o]

EEARERERREEREBERARRRENRALLARRABETREASAARRAXEARRSRARRKRRXSRXFERXARERLAEALERE
- QL -
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c3 L C HF wp LB HE 11P
.03 F5.71336 100 735003 © ] 0
EERTEE KT ER R R RN AR KAN AR IR AARR TR EEXRERERN SRR KA EARRR SR AR
Cc3 L C HF wp LB HB 1P
«075 72.35469 100 . 6899123 0’ e] 0
EERER RN E RN R AN R KRR R KA AR AR R EE RN RN A A KRR A RN RAR KRR
C3 LcC HF WF LE HE 11P
.1 58.34883 100 «&175505 Q o [¢]

EEKEEF KRR KRR N TR M T KRR A SRR AR KRNI KRR RN

Taoe 4
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RF L HF WP LB HB 1P
.9 233.2444 100 1.251907  B6.97418 51,29099 2.025084
FEEARE R ENAR R KA TR R RN LR RN XA RO E SRS O AR T X AR AR AR VAR ER
RE Le HE WP LA HE 11p
L7 238,2444 100 1.251907 96,7683 S1.29434  T,025057
ALEEETBEREFENAERAFXKX RPN RN AR EN R KRR O E RS LN AR KX RN K
aF LC HF 3 Lu HB 11P
.94 2IB.T44Y 100 1.251907  84.96272 S1.29774 2.025031
R N T T P S N e S At T
RE LC HF WE LB HB 11p
LG 278.2444 100 1.251907  86.95737 51,20089 2,.025006
KRR A H AR AR A R RS Tt BB R R SRR IR VAR RS R AR AR R R R
& L& - uF ue LE HB 1R
L7 30,241 100 LIE1907  8A4.9%5228 51.3039  2,024982
!t‘&¢7L$izt*ik$!t?ﬁ*i**iﬁiittli***#ilt!!t*tt*iit##ti!*ﬁi**iﬁi*ii###t*i*!fﬁ*ﬂ
we , L HF wp LE HB 1IP
1”‘”ﬁ. _ 228.2444 100 1.251907  B86.94741 51.30677 2.02696

¥¥*#¥tt*!tib$X#i#lkét1$#V¥1ilt*tt*ttxl$tfitltlil**#ti*ktit*i*ii**#l#!l*ttllt :
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PI LC HF 714 LB HB IIP
. 005 240, 0609 100 1.25647 Bb. 51452 51.30873 2.022296
EXRARERESREIREBERSERARARAIAARIS KRB EANESIRERSRINSERIELEIARANNESEENRLSEAENEAENAE
PI L C HF WP LB HB 1IF
.0t 23%9.1273 100 1.254224 85.78515 S51.3077%3 2.023662
it!fllitlt'tli‘i!i!lilii**l‘*‘#li!t#‘tl*l!l!ltitiXti!Kﬁlzﬂtlttittitttl!ltllt
PI L C HF We LB HB 11pP
L0125 238, 6505 100 1.252999 84&.87082 S51.30722 2.024348
SRR AR AR R R R R R K AR A SR A AR SR ARSI AR RS E RN R EI S AN RS
PI LC HF WP LB HE 1p
L0153 239.2444 100 1.251907  B&.94741 51.30677 2.02496
R R R T LRSI T O R E R R R R KT R AR LR RS AR R KK S SRR RERERRKEERRRKAAS
3 Lc HF we LE HB 11p
L0175 237.7538 100 1.250617  B7.03797 S1.30624 2.025683
FORAEENI AR R RIS AR SRR ARSI RN R SRR KIS AR AR R AR R SRR SR RRARREERULRE LA RN XX
PI [ 3 HF WP L.B HB 11P
.02 237.3998 100 1.249685 B87.1035 $51.305846 2.026203
EER XA MR A S AR A R A K AR R RIS A KR R A G R RIR AL SR A AR FE SR KRR R EA LK
PL L C HF WP LB HB 11P
0225 237.0435 100 1.248745 B7. 16959 %1.30547 2.026732
[3 a2 RSP Rt et S It e it ettt i atsssiavsssy
PI Lc HF [Ui=4 LB HE IIF
.« 028 235.%097 100 £.247341 © 87.26891 51.3048% 2.027522
F1 3 3R 3333333832 848 1 T 220 R i atess e et tiei s ieisesnsiessy
Pl LC HE WP LB HB 11P
.0275 236.22% 100 1.244584  87.32239 51,0458 2,027947
) ﬁlt!l*tt**ttk‘#*!kt*‘#‘#tﬁ***ﬁi#**tt#iStttit!!ll‘l!!il!lttll!tlttl!!tll!t!tt
4 PI . Lc HE we LB HB 11P '
.03 234.9853 100 1243314  87.55437 51,30322 2.029768

. ‘tkt‘tt*‘Kttitﬂ‘tttitt#tttitt#t!###*tﬁtttit#*t‘tiiit#t#*tttl#itttt!ltl!ll!tt
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YF L C HF R LR HB IIP
15 252.1851 100 1.133595  94.57934 52,08935 2.087563
EXIARR BRI AR AL AR AR ARk R R R A K E SRR TR A RA I AN R SR AR AR R KRR KRS
VF L C HF We LE HB IIP
20 244.2297 100 1.19876  90.95775 51.21903 2.055744
1233 e e ety e Tt e Rt R et e TSI T332 2223233283332 7332327)
vF L e HF we LB HB 1P
30 233.4545 100 1.297051 83.81613 S51.37108 1.99%68
FEERRCERRERRR RN AR KRS X IR E RN R KRN RS AN R R AR RU N £
VF L C HFF WP LB HB 1IP
40 226.4%62 100 1.372722 78.94875 51.51876 1.95870%
KA RN R KK KRR RS AR RN IR R RS E AR R DA AR RS ERRR LS C R AR SR AR L XD
uF Le HFE We LE HB 1P
350 220.9591% 100 1.433752 75. 44846 T1.62725 1.927348
12 22222223322 22838t sttt SNt er RNttt st ET IR T520 2]
vE Le HF WP LB HE 1P
&0 216.9146 100 1.436818 72.65655 DT1.697865  1.9014356
AR ERRRE RSN AR RRRR LT K RE KPR KBRS AL A AR Y LA KRR S kAR VbR AXRE I ARE
VF Lt c HF WP LR HR I1IFP
70 213.3826 100 1.8532531  49.087S2 52.746&1 1.871975
AEXKEE KR ERA LR R A ISR R R A AR NI R SRR R AN XA A RO R R AR SR AX RN
VF L e HF Wp LB HR 11e
80 210.5035 100 1.85753%02 &7.22556 5H2.7826% 1.8373%6
FEURKRRRERREFRARREERR AN B A A AR REIR KR RARKF T AN R AR SR IR SRR NI ERRN NN RIRTENI 4
vF Lec uF wp LR HE ¢
90 207.9119 100 1.610927 6£5.564635 S2.81005% 1, 83733
EERREEEE IR R AIXREEEF SRR AR RI R IR AREA R AR RIS A AN R R E R H KR AR AN LR RN SY
VF _ LC WF We LE HB 1P, ‘
100 70%.7223 100 1.645191  64.25283 52.83173 1.822918

ltlltt*ﬂllt*#$é$¥$¥t3¥‘8*!3"3Stl1}1!‘33!!t!littt3liltllttt!tlttlit!‘ill“‘l
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CH Lc HF WP LB HB I11P
5 238.24434 100 1.251907 43.48493 51.29334 1.58566
R AR R RN AR KRR SRR SRR A AR KRR KRN ME KKK AR AN ER RS S IR KXY
CM LC HF WP LB HB IIP
.75 238.24344 100 1.251907 65.21878 $51.30031 1.824133
LR e E ettt Rt it ettt ittt i iRt et ttiftsseteiiissstsiive]
CM LC HF WP LB HB 11P
1 238.2444 100 1.251907 86.9474)1 51,30677 2.02496
XA KRNk R R R AR R AR R R RS X XKL ER RN Rk RO K
CH L C HF WP LB HB I1P
1.25 238.72444 100 1.251907 108.6712 51.31294 2.197823
LR N R R e s e P e 2 s i it itit st asasisestssseest
M L C HF LiP LB HE LIP
1.5 238. 24449 100 1.251907 130.3905 51.3188% 2.349436
RN R R R AR RN KRR R R R R T AR AKX R AR AR AR E R MRR RN XKKAK
[h] L C HF wWp ~LB HB 1IF
1.75 233.2444 100 1.251997 152. 1055 S1,324446 2.494614
BXEREREE R A AR KR kR TR KRN KRR KR KRR R RN XL AR GR KRR EIRAR
vy} L c HF WP LB HB IIP
2 278. 2443 L0 1251907 173.8167 51,32986 2.606917
KRR AR LR A SRR R AR A SRR KRR E P KRR X RN SRR AR XK AI R KRNI R XK
i L C HF W LR HB 1IpP
2.2% 23R. 2444 ton 1.2517907 195.524 51.33502 2.719043
XX EF IR RO R AR RN KR CE RIS R R ARk R IR KN R AR ER AR IR EREERRR KA

Cit o HF WP LB HB IIP

jid

2. 238.2404 160 1.251907  © 0 0
‘*‘*!t"*i!‘l"x*lit***ﬁt**i;**ltl‘***tt*‘*‘itl*‘**X***‘l‘*!‘******‘X‘ﬂ*t“*
£ L& HF up LB HB 11p
2,75 238.2444 109 1.251907 0 0 0

EEEERR RS AR AN R BN A KRR AR R KRR KT TRERA RIS R RN KRB K TR R AR R RR ORI RX
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CH L C HF WP LB HB 11P
3 238.2444 100  1.251907 0O [5) a

FEEREEEXAIRRE R KA T AR RASINRA KRR E KRR TR R RN R AKX KRR IIRXRK AR EL &K

Tanla -

LSS S )
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(pg) (ft) IIP
3. 300 3
2 200 -

1 1004

R I 3 3 U
L_WBP e G e O | C.M ,(lb/ga‘[)j



RS L C HF WP LB HB IIP
1.29 238.2444 100 1.251907 166.0141 S5,.63169 2.609077

LR SRR IRt PRttt it eyt ettt T e ie ettty et st tsisssosisess]
RS Lc HF WP LB HB IIp
1.3 238.2444 100 1.251907 166.4713 54.42539 2.601787
BERE KA RN R KRR AR AR TR R U KRR R R K AR AR RARR KRN KK E R
RS Lc HF WP Le HR iIP
1.4 238.2444 100 1.251907 157.5563 53.5936B 2.339747
EEEEERER AR AR R RN R R R KRR AR KA IR XA R KRR IR AR R R KRR R KR
RE Lc HF WP LB HB 1IP
1.5 208. 24444 100 1.251907 147 .1404 53,56166 2.4746714
ARER KA XK EF KR AR RN RN R RN SRR KRR R R R KRR KNI LA RO ARAN AR
TS5 L Cc HF WP LB HB } 8 £24
1.4 238.2444 106 12517207 130,655 52.52935 2.426645
FEIXRERER AR A AP R IR R RN E I N RN R R R A Rk ARk %
"s LG HF We LB Ha 1P
1.7 258, 25494 190 1.2519¢7 132.4639  52,49677 2.373657
HEXXREATALKRERINRR IR XA AR RO FRA LRI RIS R R AR KRR KA R AN XA KX KRR EX A&
3 Lo HE WF LE HE 1IF
ae 234, 2444 Lo 1.251907 127.6151  51.446392 2,3323468
L N RN R R s e E e s R R S R e ey N T R e P s R R R 22222
R3 L. < e bip LE HE 11P
1.9 258, 2344 129 1. 281507 120.9763  51.43081 2.286964
ktt#k}tk¥;4**8!1!‘!11#:‘**#tt*it*lli#ltlii*t*lk*l!**ttk#3!***!!33*“&**#**!&
"e Lo HF 314 L2 HE P
z 238. 2494 100 1,251°907 113.9745 $1.40778 2.234549
3!13*#**‘!txil*t:!**itilitiF;kt‘xﬁl#*t!!*i*til#tlt**‘tiiit*!*t*ltt!!tttt****_
R3 LC HF WP LR HB LIP
2.1 ) 238.24344 100 1.251907 109.5314  51.39475 2.204841

uxl*ttﬂXtli*tﬁtxtlttttttttxktltxx¥¥ttt‘t¥ltk*lttt!!tﬂt!t!ﬁtkl‘*‘!t*ltt*!*i!‘*
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RS L C HF WP LB HB e

2.2 238.2444 100 1.251907 104.35843 51.37929 2.14760%

EARREAEXR SRR AR NS KRR R LSRR KRR RX S SRR RN BE AR E AR R SRR X E A A XA E RN &S
RS LC HF WP LB HB 11P

2.3 238. 2444 100 1.251907 100.0679 51.363%2 2.132613

ERUE AR AR AR R AR KRR AR AR SRR KRR KRR X RN KRR %S
RS L C HF WP 1B HB 1P

2.4 238.2444 100 1.251907 $5.92828 S51.3475 2,099645

ERREX RN KRS R R R R AR A SRR AN SRR KRR R AR R LN
RS L C HF WP LB HB 11P

2.3 238.2444 100 1.251907 92.12021 B1.33131  2,068523

RN TSR AR KRR IR RN R KA KA R IR E R Ak Ak Rk KRR A R RN RE R RR LS
RS L. C HF QP LB HB 11P

2.4 238. 2444 100 1.251907 BB. 60332 $51.31498 2.03908%9

***#!ti!#tt*‘*i*lt*t!ﬂ!*t#!ix*‘X*t#tilt!t‘!ittitt3!t#t!it:t#*#x:t‘tttttltttl
RS L c HF 2 LB HE 1IP

2.65 238. 24449 100 1.251907 B6. 94741 G1.30477 2.02496

BRI AR R KN RA R E AR ARSI R AR AN AR F AR RSN IR I R4 2L

<]
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(pg) (ft) | 1IP
3 3 OD e et e e e = 2o O : 3

> 200 \\ 2

o |
1 100:- ‘ \ ]

— et oty —
—— — - — ——
— ———

LC —

Wp—o—o® 012 5 27"
LB-e—e— ‘

HB """""" RS (grlcm3)



bs Lt HF WP LB HB LIP
.01463 238.2444 100 1.2%1907 88.71368 50.28327 2.032972
EEERE SRS RN I AR AR AR R RS NN EE SRR R S AR KR AR B IERERRRRE AR LK
D8 Lc HF WP LB HB 11P
.02 238.2444 100 1.251907 86.94741 S1.30677 2.02496
BRI KR N AR SRR SRR ER RN KL AR AR AR AN AR KRR R A KRR XA AR ARK
s LC HF WP LB HB 1IP
«023 . 238.2444 100 1.251907  B85.24248 52.33296 2.01686
T
DS Le HF we LB HB 1P
.03 238.2444 100 1.2%1907 85.20883 %52.353462 Z.01&497
B KR A R R R R AN NS AR AT AR KT ARERIIERLRAREREE
DS LC HF WP LB HB 11P
.04 238.2444 100 1.251907 82.02624 54.38493 2,000594
EXER KSR KRR AR S R E A RS SRR AT R RN A R XA MR ERER AR KR EA K SRR RART KK
DS Le HE P LB Hp e
.05 238.2444 100 1.251907  77.706%56 S7.40B16 1.97669
ERER RS AR KSR R AN AR R R XA LXK KRR RIS E SRR AR RN REE XS KRR AR KAX KR RRS
LS LC HF wP LB HB 1P
.06 238.2444 100 1.251907  73.82508 60.42649 1.953166
EEEREREEE LA R R R AR KR KRR KRR RS AR KBNS KR RAATRRA R EERIR KR ERKKA IR BN AR SR KK
ns LC HF wp LB HB sz.
. 065 238.2444 100 1.251907 72.61395 b1,.43436 1.945423
EEREEARSARE AR KA AR ER IR TR S LR AR AR R R AN AR SRR AN BEATITIAANNR
DS . LcC HF wP LB HB 1P
L0694 238,2444 100 1,281907  70.31717 63.441 1.930211

lt;t*!8ttttttt#ttttttl#lit#lil!t#lttktl!tttlll!i*tt!l‘*‘l!ltttltti#t!tt!t‘t§t




(pg) (ftH - 107 - TIP

3 300 , 3
2 200 Nl * * 2
Q [}
11001 L
. 0 0 50 70 °
l: L,;C
WP —o——o-
LB~
HB mmmmme




ar Lc HF wp LB HB 1P
5 242.3314 100  .B8433508  114.4052 $7.8142% 2.240802
PEAEEA KRR B R AR SRR KK SRR AR A BAREES AR AER N AERE KRS R SR REREESESRLERNELREIRL
at Lec HF WP LB HB 1P
10 236,2785 100  .9914883  104.9499 S53.67025 2.3465593
AR ARSI SRR R R KRR RN KR KRS X AR AR EE R RS X AN XA RAERERRRKR
ar Le HE wp LB HB 1P
15 234.9448 100  1.094161 97.14702 52.54029 2.108304
BT KR KRR O R NS E R X KR KR TR R AR RS RAA KRR KRR AR KR RSB RRE SRR RS XS
at Le HF wp LB HB 1P
20 236.0801 100 1.17849  92.16068 51.41995 2.06596
AR R BN AR R R R KT SR IR S KR XA AR AR AR NI E R SRR L RS XXX I RRRERAY
ar Le HF WP LB HB 1P
25 238.2444 100 1.251907 86.94781 S1,30677 2.02496
EERRRARE SRR AR RN R XA R R AN S SRS E SRR X T RR OIS AR RRS AR AR ER A4
ar Le HF wp LB HB 1P
30 241,0057 100  1.317861 82.74945 51.15926 1.989904
AR EERK A AR S SRR S AR R AR R SRR RS RN NN AR KA RN G R RN R R AA R
o oar Lc HE WF LB HB 1P
35 _ 203.8858 100 1.376663  BO0.97933 50,09562 1.968277
T e LA
C o Lc HF wP LB HE 1P
40 246.B157 100 1.43311 - 77.94375 49,99682 1.941009
R LR A F RN AR R KT R R RN RSN AR ARSI SR ST RARABANRS
o1 Lec HF wp LB HB e
43 250.5146 100  1.484946  75.2446  49.90192 1.916093
CERRERRRERERIEKER B RRE IR RAS RS AR KR RS R AT R SRR SR AR R AR AN ER R EI AL R EF
o1 Le HF W LB HB 1P
50 254,194 100  1.337803 72.9098  49.81002 1.893523

: 3**[‘3!3"!‘!!3‘3ttt‘ttt#ttttt!tttttxtt!*ttttt!tttttt!ttttt!t!ltftltﬂttlttt#k
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(pg) (ft) .
% 300 ' il

2 200- \\\,\- 2




vI LC HF WP LB HB ILIP
25000 101.8827 100 8186736 34.76941 49.04957 1.369371
RN K K AR R R RN R AR R RSN X AR A R XX EE ISR RER RN
vI LC HF WP LB HB 11P
30009 113.770% 100 .8651182 38.664%6 50.08774 1.523643
BXEERREBARE SRR SRS RN R R KRGS R AR BN RS BB LR R SRR KN SXRXERKNTKRAKRAKR
] vI L C HF WP LB HB IIP
40000 . 135.8618 100 9443411 47.17421 50.14524 1.624329
L2222 022233 Rttt ae st ettt ettt ittt il it et iRttt itissssesitississsissiiy
» VI ' Lc HF WP LB HB 1P
30000 135.2634 100 1.010637 55.05348 50.18726 1.71114
EXRXEBEARKEAERANE B AR PR SRR A SRR SRR KR A E IR BN KA TR RRAATBE B SR RT K 0L
FVI L HF WP LB HB IIP
73000 199.59547 100 1.1457%54 72.73676 50.2596 1.8884699
lx!tltitltt?lt#*lttt!t!t#ktitxt!tttttl!t!HK*#!itﬁ!*!8#3*833(#2&“3*!tittttll
Vi ‘ Lc HF ' WP LB HB 11P
1000¢0 238.2444 160 1.251907 86.93748 51.30677 2.02496
BRI R AR R AR AR U AR AR A R SRR R KR AT RN N AR SRR TARAAKRARXE
Vi Lc HF WP LB HB 1IP
125000 273.404 100 1.341111 101.36868 51,34133 2.14?321
lllt!iittﬁt*!*tttiii*tttllttl*takit!it!Xttlt#t‘#iﬁ!it!tl*ttttl##tti*ltﬁt#it!
‘;’! Lc HF vip LB HB 1Ip
150000 305, 8843 100 . 1.418532 112.7684 52.36B23 2,2446451
1*1‘tttttttlt#*tt*tllx?!t#ttx*i*tlttttt!!tlttt!llttxs!t!*xt!!itttit***tt!itt
VI LC HF WP LB HB 1P
175000 336. 5487 106 1.487937 125.37346 %2.39025 2.342841
EEARASEEARRXBE XN FKARNA IR AR ISR AR ISR ARR RS IR KT R NN E KRR LTI RS XA RKRE RN R RRE
vI LcC HF we LB HB 11P
200000 365, 5313 100 1.550682 134.864B 53.40867 2.421762

:';’}ttt’t‘tttittlitt‘ttt!tltit‘l‘tltl*tttt‘tt!tt!!ttttttt‘ttt*!i‘itttttttll#tii?

. - 110 -

~Tabla 12




(pg) {0 | IIF

400
3 300 3
2 2u0 -2
1 1001 1
0 U g | 109 . 200‘
| ; |
e VI *10° (gal)

Fig. 12 |

- 111 -




CAPIL TULDO

5

Conclusiones




- 113 -

A partir de los resultados obtenidos podemos observar que

86lo una serie de pardmetros son los que influyen en la variaciém

bien sea de la longitud de la fractura creada, la amplitud de la

fractura 6 la relacién de indices de productividad. En forma por

demds desglosada se manifiesta que:

1.

2,

3.

La amplitud de la fractura se ve aumentada cuando se aumen-
tan los valores del volumen de fliido fracturante, de la
viscosidad del fldido fracturante y de los gastos de inyec-
cibn. Y disminuye al aumentar los valores tanto del coefi-
ciente de pérdida do fldido, del mbédulo de Youmg y de la
pérdida inicial de fldido.

La longitud de la fractura se verd incrementeda al aumentar
los valores de los pardmetros tales como: Volumen de,fldido
fracturante, médulo de Young y gasto de inyeccidn. Y dismi-
nuira al aumentar los valores del coeficiente de pérdida i-
nicial, dé la ¥iscosidad del fldido y de la pérdida inicial
de fldido.

Practicamente la altura del banco apuntalado en la fractura
no presenta fuertes variaciones. Estas pequeilas variaciones
se dan de la siguiente forma: Al aumentar tanto el gasto de
inyeccién como la densidad del fldiido fracturante la aliura
del banco diéminuira, y dicha altura aumentara al aumentar
los valores tanto del didmetro del apuntalante como del vo-

~ lugen de fliido fracturante.
4.

Dado que la relacién de indices de productividad es el re=-
sultado que mayor importancia tiene dentro del disefio es
conveniente seflalar cuales son los pa:émetros que lo hacen
vari{ar, bien sea en'forma ascendente 6 bien er forma descen=
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dente. Primeramente los pardmetros que al aumentar hacen

que la relacién de indices de productividad se vea disminui-
do son:

El Radio de Drens,

La Densidad del Apuntalante,

Bl Gasto de Inyeccién y

La Viscosidad del Fluido Fracturante.

Ahora, los pardmetros que al aumentar hacen aumentar tambidn

los valores de la relacién de indices de productividad son:

Le Concentracién del Apuntalante,

El Volwsen de Fliido Fraciurante,

La Relacién de Permeabilidades,

El Coeficiente de Pérdida de Fldido y
El Hédulo de Young.

La veriscién de los valores de la relacién de indices de

‘jroductividad egta ligada, como se observo, a 1la variacién que su~

fren los valores de la longitud apuntalada de ia fractura.

5.

Habrd que tener cuidado espeClal en el mane jo de la Concene

tracién del Apuntalante, asi mismo habrd de controlarse con

“el § los aditlvos adecuados el Coeficiente de Pérdida de

Pldido. Bmto se hard con la finalidad de evitar un posible

-'arenamiento del. pozo.

6.

El tratamiento en si es muy sensible a las variaciones su-
fridas por 1los siguientes pardmetros: R
Voluman de Flﬁido Practurante,

Gasto de Inyecclén,



Viscosidad del Fldido Practurante,
iédulo de Young,

Coeficiente de Pérdida ds Fldido,
Concentracién del Apuntelante,
Densidad del Apuntalante,

Radio de Drene y

Relacién de Permeabilidandes.
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Homenclatura

irea de drene de el pozo (acre)

Coeficiente total de pérdids de filtvrado (ft/43in )
Compresibilidad de 1la roce (psi)”

Com_ reeibilidsd de el gas  (pei)”

Concentracidn de el sustentante {1b/gal)
Compresibilidad Ge el aceite (nsi)

Coeficiente de correlacidn ue arrasire

s -1
Comprezibilicad totvel (osi)

i ) NN
Comnresibilicdac de el ague {201)
Coeficiente Qe pérdida de fldido coutrolado pov su novi-

1idnd (£+/ =in }

-

i

sibilidad ¥ 1o viscoridad de los fluidos de el Yac. (ft/
3

Cneficiente de nérdida de fivido confrolade por aditivos

- &4

(£4/ min }

Cosficiente da péraidm de rldido experimental coatroladc

nor aditivoes (ft/ min )

Profundidad. {pie}

‘: Difmetro ce el -sustentante (pg).

“dodulo de 61“,t301 ad de lm formacidn ~ (pei)

ur veapd esneci;lCH

Alrura de gl banco aauntalado (ple)

ionte de pérdida de fidico coutrolado por la compre-

ain

nlturd de 1z fracture en aqulllbrlo ablerta al fluao (bie)

Potencia hidrdulica  (HP)

‘rmfwadelafmmMKav(ow)

Altura de 1la iracuura ablerta al flujo.  (pie)

Faﬂta e 1uvecc16n (ftj/mln)




- 118 -

J  Indice de productividad despuds de el trateaaiento (bl/dia/psi)
Jo Indice de productividad antes de el tratamiento (bl/défa/psi)
K' Constinte de formacidn de el banco

Kep Permeazbilidod de el medio de prueba (ma)

Ky Permembilidad efectiva de el gas  (md)

He TPermenvilidad erectiva al aceite  (mu)
Ke DPernmecbilidad efectiva = los fluidos moviles de el Yae. (md)
iiw Ferneabilicad efectiva al agua (ma) -
i Fermenbilided efectiva al fldido fracturante (D)

. T Loungitud de la fractura creada  (pie)
In Dongitud de la fractura sustentada (pie)
m  Pendiente de la linea racta

B lilnero de Xoynolds

rd

Presibén de poro de i formacidn (psi)
PI  Pfraida inicial de fldide  (£t°/£t°)
Ty Prezién superficia (pei)
2, Presibn de tretamiento  (psi)
Py Presibn estdtica de el yecimiento (psi)
(P;), Presidn de inicizeién de Lz rroctura horizontal  (pei)
f(P{)v Presibn de iniciacién de la Irectura verticel  (psi)
Q@ “rsto de inyeceibn (vl/min)

idmers de eynolds de la particulas

=
<)

R, Radio de drone (pie)
- RK  Relacién de permecbilidades
Ry . Radio de~ei pozo (pie) e
Sh Resisténcia a 1o tensién horizontal dé la roca‘ ..(ﬁéi)
5 Sasuracién de gas ‘ ‘ - o
3¢ Snturacién de aceite
Se¢ | Saturmeién recidual de aceite -
V_SQ’ iesisfencie a 1a3tensién vertical dé la roca (psi)
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Saturacidn de agua

Saturacidn reciduzl de agua

Tiempo total de inyeccidn (min)
Piempo de egquilibrio  (min)

Piempo resultante (min)
Temperatura de prueba  (°C)
Temperatura del Yacimiento (oC)
Velocidad de fricciébn (ft/ser)
Velocidad de equilibrie  (ft/seg)
Velocidad f'inal de asentamiento de la particula de el sus-
tentante (ft/seg)

Volumen verdadero {2al/1b)
Amplitud promedio (pg)

Amplitud de la rractura (pie, pg)

Capacidad relativa (pie)

Dengidad promedio de la roca (1b/ft3)
Densided de el fldido fracturante  (gr/cmd)
Densidad de la mezcla (lo/gal)

Dengidad de el sustentante (gr/cmS)
sensidad verdadera  (lb/gal)

Relacién de Poisson

Viscosidad de el fldido fracturante (cp)
Viscosidad do el gas  (cp)

Viscosidad de la mezcla  (cp)

Viscosidad de el aceite  (cp) ,
Viscosidad de los fluidos moviles del Yac. (cp)

Viscosidad de el agua . (cp)

Esfuerzo esectivo horigontal  (psi)

Esfuerzo miximo principal horizontal  (psi)




A,
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Zefuerze minimo principal .orizontal  (psi)

ZsTuerzo etfectivo vertical (psi)

sererno toval vertical L o5i)

Zorosided de la forarcidn

Porosiuat eruciiva

Porosiusad de el banco exuntalado

MNevato & ...

Mydids de sresidn por friceidn através ae 1z tuberie  {pei)
Pércdida de presidén por friccidn etravés de los perforatio-
nes {psi

Presidn debida z la cemrgoe hidrostdt

=

ca (pei)

fresién diferenciel de la pruebs de péréida de fluiuo  (psi)
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