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INTRODUCCION.

El alto grado de desarrollo obtenido en la tecnologia
del fracturamiento hidrdulico es el resultado de innumera——
bles estudios, experimentales, tedricos y de campo, realiza
dos de este proceso. El disefio de un tratamiento de fractu-
ramiento ha evolucionado, desde simples reglas ordecticas, -
hasta la formulacidén de modelos matemdticos que permiten —-—
predecir, con alto grado de confimbilidad, los resultados -

que se esperan obtener al aplicar este tratamiento.

Este trabajo presenta un procedimiento para obtener el
disefio 6ptimo de un fracturaemiento hidriulico, y para el cg
so de una fractura vertical, mediante el anflisis de ensaye
¥ error hasta obtener el disefioc &ptimo basszdo el la médxima

ganancia econémica.

De la teorfia y formulaciones matemdticas establecidas
se ha logrado recopilar y establecer dos modelos (PEN y KG-
D), mediante los cuales se z2nalizan las diferentes conside-
raciones, la productividad del pozo apartir de varias dimen
aiones de la fractura, la seleccifn apropiada de los mate--
rigales fracturantes y la determinacidén del disefio de la «—=
fractura.

Otros pardmetros que se toman en cuenta y que son estu
diados con un poco de mayor detalle, antes, durante y des—-

pués del tratamiento son los siguientes:

9
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1) Las condiciones de la formacién a fracturar a través de

perfiles de rresidn, variacién de la porosidad, de la satu—
racién de agua y de los esfuerzos in-situ.; 2) La estima-——
cién de dos geometrias de fractura, la formacién de esta en
la zona productora y su limitacién con zonas estratificedas
o donde existen cambios litologfcos.; 3) Las caracter{sti-——
cag de los fluidos fracturantes, eficiencis, viscosidad, --
tiempo de degradacidén para una mejor limpieza, y la impor--—
tancia de los cochones inicial y final; de los sustentantes
empleados, resistéhcia a la compresién, un programa para la
obtencién del didmetro con el cual s¢ obtendrd la conducti-
vidad fptima deseada.; 4) Iimitaciones operacionales del e—
quipo y tuberias (de produccién, inyeccibn y de revestimien
t0), asi como de la presién superficial.; 5) la estimacidn

del potencial del pozo antes y después del tratamiento me——
diante la obtencidn de curvas IPR transitorias con la esyuda
de la longitud media de la fractura y del flujo que prevale
ce en ella(con ayuda de las curvas tipo).; 6) Por tltimo e—
valuar el costo del tratamiento y el costec de la ganancia -

neta esperada mediante el valor presente neto (NPV).

En el estudio final se evaluan los pardmetros, los que
peran de utilidad para proximos tratamientos en el drea, de
tal forma se realiza un post-tratamiento tomaendo en consi-
deracidén el dafio causedo en la cara de la fractura, ia mi--

gracién de finos y los residuos de la reaccidén del gel,
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DISENO DE TRATAMIENTOS ADECUADOS PARA FRACTURAR
I-1. TINTRODUCCION

En el diseflo de un fracturamiento existe un gran ndmero
de consideraciones que tomar en cuenta, la prediccién de la
productividad del pozo apartir de varias dimensiones de la -
fractura (Agarwal ¥ Pollocf: 1979; Elbel y Sookprasong3 19--
85); la selecciédn apropiada de los materiales fracturantes,
(Veatcht 19813; COOk;. 1975}; y la determinacidn del disefio —
de la fractura basada en la mdxima genancia econdmica (Veat=
ok, 1986).

En la prédctica varios simuladores de la propagacidn del
fra¢turamiento hidrdulico, (Khristianovic y Zheltovi 19553 -
Geertama y de Klerkz 1969; Cleary% 1980; Meyer{ 1986) y modg
log econdmicos son utilizados por ensaye y error hasta encon

trar el disefio deseado.

Generalmente losg sistemas de produccién del pozo, los -
mecanismos de fractura, las caracteristicas del fluido frac-
turante, los mecanismos de transporte, las condiciones opera
cionales y econdmicas deberédn ser consideradas e integradas
en orden pars obtener el diseflo mds efectivo y maximizar —-
los beneficios de un tratamiento de estimulacién, (Mengi 19
87).

12
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ey
Los parémetros.impprtantes’dgl diséﬁd‘son ﬁrétédos a. -

continuacién:

Primero: La geometria y la dimensidén apropiada de la
fractura gobiernan la respuesta del yacimiento a fracturar,
la penetracién de la fractura necesaria para alcanzar 1o0s -—
gastes de produccién deseados dependen de la permeabilidad
del yacimiento., Las fractums con penetracién profunda se —
recomiendan para pozos con baja permeabilidad, pero el in--
cremento de la produccidén disminuye debido a que la conduc-
tividad de la fractura decrece con el incremento de la lon-
gitud. Por 1o tanto, un balance entre las caracteristicas —
de la formacidén asi como de la fractura se debe de realizar

para optimizar le produccién.

Segundo: Las condiciones superficiales y la sarta de -
produccién son importantes para determinar el régimen de ——
produccién., Las restricciones encontradas por el flujo pue—
den impedir el éxito del fracturamiento. De ah{i la importan
cia de estudiar el sistema de produccidén mediante el andli-
sis Nodal (Brown y Leg, 1985; Meng y Macﬁi 1982; Mach y ——e

otrod®, 1981).

Tercero: Las propiedades mecéAnicas de las rocas y la —
distribucién de los esfuerzos en ellas son efectos dominan-
tes en el control de la creacién y propagacidén de la fractu
ra hidréulica, Se desea una fractura larga y amplia para al

canzar la médxima produccién del pozo, donde la altura tiene
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un éfecto significativo en la longitud de la fractura, esta
es importente para el estudio de la misma, (Nolte y Smitﬂt

1981) y para la determinecidn de la presién de ruptura de -
la formacién. Se establece un algoritmo para determinar los
pardmetros de bombeo que aseguran que la presidn de trata--
miento no exceda la presidn eritica de formacidn, esta pre-—
8idén previene el desarrollo de la fractura fuera de la Zona

preoductora.

Cuarto: La viscosidad del fluido fracturante y las ca
racteristicas del filtrado gobiernan la distribucién y el a
comodo del agente sustentante as{ como la eficiencia del ——
tratamiento. Una vigcosidad alta de este fluido crea una am
plitud para un mejor transporte del suastentante, pero resul
ta en una alta presibén de tratamiento, la cual es importan-
te para el desarrollo de la altura vertical de la fractura
deseada. La pérdida del fluido tiene una significante impor
tancia en el costo y en requerimiento del mismo para cier--
tas geometrias de fractura. Para maximizar la eficiencia —-
del tratamiento, los pardmetros estudiados serdn llevadcs -
fuera de la evaluacién del efecto de la variacién de la vig
cosidad y pérdida del fluido sobre los requerimientos de vo

lumen des fluido.

Quinto: El volumen del colchén y la concentracidn de
sustentante determinan la penetracién y conductividad de la
fractura, un volumen de colchén insuficiente provoca un are
namiento prematuro. La poca penetracidén del sustentante no

es comin cuando se bombean volumenes de colchones grandes.
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Un wdtodo para determinar.el colchén dpfimo yfla progra
macidn del tam=zfo del gustentante se menciona posteriormehte
asegurandose que el sustentante sea transportado hasta el 1f

mite de la fractura hidrdulica al final de la inyeccién.

Sexto: Dependiendo del gradiente de fractura de la for-
macidén, el gasto de bombeo y la presién de tratamiento, son
consideradas algunas veces como restricciones operacionales
as{ como una limitecién del equipo. No obstante inyectar a -
alto gasto produce un tratamiento méAs eficiente; a veces se
considera la conservacién de la presién critica de formacidn
para poder maximizar el crecimiento lateral de la fractura.-
Adamés la cafda de presién por friccién en la tuberfa, la rd
pida degradacién del flufido fracturante y la presién de tra-
tamiento en la superficie se consideran a un tiempo para de-

terminar el mdximo gasto de bombeo permitido.

Pinalmente el beneficio econdmico de un fracturamiento
eg obtenido. Con el cogto del tratamiento y descontando la -
ganancia de la produccién se calcula el valor presente neto
devarias opciones de disefio. El mayor costo efectivo del di
sefio puede entonces ser determinado basado en el tratamien—

to el cual maximiza el criterio econémico seleccionado.

I-2. SISTEMAS FISICOS Y FORMULACTIONES MATEMATICAS

Las formulaciones cuentan con soluciones analfticas co-

mo respuesta a los yacimientos, algunas solucicnes para la -
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geometria de la fractura y métodos de ccmputacidn gque permi-
te estimar casos ideales,tienen ventaja en ra optimizaciédn

del procedimiento. En general, varios componentes de este =
procedimiento de cdlculc pueden ser sustituidos por un simu-

lador numérico.
I-2.1. CONSIDERACIONES DEIL YACIMIENTO

La respuesta transitoria de el pozo interceptado por —-
una fractura hidréulica vertical es obtenida por, (Cinco Ley
Yy otroéi 1978; Cinco Ley y Samaniegg,1981; Bennett y otroé{
1986; Gringarten y Ramej’ 1974; Russell y Truil, 1964; Rodri
guez y otroge 1984). El comportamiento del flujo uniforme, -
en la fractura de conductividad finita e infinita es estudia
do en la prédctica. Desde la primera introduccién de las cur-
vas tipo en la industria petrolera, han sido poco utilizadas
como una herramienta de interpretacién para obtener las ca—-
racteristicas del pozo y sistemas de respuestas del yacimien
to, estas son cobtenidas mediante una prueba de presién tran-
sitoria similar a una curva tipo, as{ como la declinacién de
los datos de .produccién (Raghavan y otrog, 1982; Petkovicﬁf
1980; Holditch y laufer, 1978; Carter, 1984). La metodologia

de la interpretacifn es delineada posteriormente

El comportamiento de afluencia del pozo,es una relacién
entre la presién de fondo fiuyendo y el gasto de produccién,
representandc lz capacldad del pozo de aportar gas y aceite
del yacimiento (Vogel. 1968; Standinky, 1970). La ecuacién -
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de flujo de estado pseudo-estable es la primera utiliza para
generar el comportamiento de entrada al yacimiento (IPR), ra

ra pozos con alta permeabilidad.

Puesto que un tratamiento de estimulacién mediante frac
turamiento amenudo es requerido para obtener produccién eco-
némicamente de formaciones de baja permeabilidad, & conside-
rando que el uso de ecuaciones de flujo de estado pseudo—es-—
table no son adecuadae para predecir la productividad de po-
zos fracturados. Un método para la construccidén de curvas IP
R transitorias usando curvas tipo de un pozo fracturado ver-—

ticalmente de conductividad finita, es desarrollado &bajo.

EL SISTRMA RISICO

El yacimiento se asume como horizontal, uniforme, iso--
trépo, homogéneo, de porosidad media limitada por estratos -
. impermeables con presién inicial constante, P{", en la cima y
en la base,de permeabilidad, ki; porosidad, £i y espesor h.—
La geometrfa de la regidén de drene puede ser cuadrada o rec—
tangular. El pozo es interceptado por una fractura simétrica
de conductividad finita que pénetra totalmente la formacién.
Se considera que la fractura tiene permeabilidad constante,
kf, porosidad, £., ¥ amplitud, w, los efectos gravitaciona——
les se consideran insignificantes. Bl flujo hacla el pozo es
s0lo a travéa de la fractura y obedece a la ley de Darcy en
la entrada del sistema. Las propiedades del yacimiento y ——

fractura son independientes de la presidn.

+ Notmencialura ol final,
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El comportamiento de la presién transitoria en el siste
ma es estudiada por las soluciones que rigen las ecuaciones
diferenciales parciales en condiciones iniciales y de fronte
ra. El modelo de este sistema fisico en estudio es mostrado
en la Fig. 1.1, Considerando un fluido ligeramente compresi-
ble, con viscosidad conatante, para un pozo fracturado en ——

una Area de drene rectangular cerrada.

Pig. 1.1.- Fractura en un yacimiento limitado
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CURVAS TIPO

Puesto que el pozo se supone gue esta en el centro del
yacimiento con la fractura, sclo un cuarto del sistema yaci-
miento fractura es modelado; con un lfguido de una sola fase
y un simulador de diferencias finitas en dos dimenciones, ——
(Bennett y otrod, 1980) es utilizado para resolver el siste-
ma de ecuaciones y para generar el abatimiento de una curva
tipo a un gasto constante. La solucién general es presentada
en términos de variables adimensionales y son definidas a -~

continuacidn:
Cafda de presidén adimensional en el pozo.

S ,'E‘I‘a[%gfgféﬁll- (aceite) (1-1)

P P, >
. tch [m(Pi)-m(Put (5301 oy (1-2)
1424 qT
Tiempo adimensional.
+ = --2:000264 kt (aceite) , (1-3)

Dxf 2
FpCp xg

boep = co-iesmoi-mos (gas) (1-4)
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Cchductividad"adimensionglrde lé fractura.

Pgpm e, (1-5)

Notar que la funcién de la pseudo-presién de gas real
(Al-Hussainy y otroéf 1966) es usada para flujo de gas y las
ﬁropiedades del gas son evaluadas con la presidn inicial del
yecimiento.

La Pig. 1.2 muestra el abatimiento de la curva tipo pa-
ra el pozo localizado en el centro de un yacimiento cuadrado
cerrado. Se acentua gue el cowmportamiento de la presién a un
tiempo relativamente corto esta influenciada en un principio

por la conductividad de la fractura, F__. Una vez gque empie-—

zg la deflexién, la respuesta del yaciggento llega & ser in-
dependiente de las caracterfsticas de la fractura (Conducti-
vidad finita o infinita). Las Pigs. 1.3 ¥y l.4 son curvas ti-
po para yacimientos rectangulares cerrados con una relac¢ién
Xe/Ye de 2:1 y 431, y la geometria del yacimiento, Xe/Ye, -=

gobierna el comportamiento de la presidén en un tiempo tardio.

CURVAS IPR TRANSITORIAS

El uso del abatimiento de la curva tipo, para construir
las curvas IPR transitorias, presentadas primero por Cincoy
otrog 1978, para analizar la respuesta de la presidén transi-
toria en el fracturamiento. La curva tipo es basada y genern

da para la produccién de une sola fase liquida y por lo tan
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Sistema cuadrado cerrado ( Xe/Ye= 1 }.

to pueden ser usadas solo para calculgr el indice de produc~
tividad transitorim en los pozos (IP) arriba del punto de ~-
burbujeo. Para pozos de aceite, la correlacién de Vogel es w
sada para gensrar curvas IPR con presién de fondo fluyendo a
bajo del punte de burbujeo (Vogeiﬁ 1968). El procedimiento -
de etapa por etapa para calcular la relacidn de presidn con-
tra gaato {(curvas IPR) ea perfilado.

1.~ Caleular la conductividad adimensional de la frac-
tura, Fo,, usando la ecuacibn 1-5, para uns permeabilidad ~-
del yacimiento deda, k, una longitud media de 1la fractura, -
Xgr ¥y una amplitud de la fractura, w.
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1.4.- Curva tipo de gasto constante para frac-
tura de conductividad finita-sistema rec-
tangular cerrado ( Xe/Ye=4 ),
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2.~ Asumir una geometrfa, Xe/Ye, para un yacimiento ce
rrado y calecular la relacién de penetracién de la fractura,
xf/Ye.

3.- Calcular el tiempo adimensional de la ecuacién -—--
1-3, para un tiempo de produccidén, t, porosidad del yacimien

to, £, compresibilidad de fluidos del sistema total, C per

tl
meabilidad del yacimiento, k, y longitud media de la fractu-

ra, dadas.

x
f'
4.- De la curva tipo se obtiene la caida de presidén a-

dimensional del pozo, PD(thf,FCD.xf/Xe,Xe/Ye), por interpo-

lacién del tiempo calculado en el paso 3.

5.~ Calcular a, ¥ PI a la presién de burbujeo por las

siguientes ecuaciones:

qy= ---—-KR{ELED) . (1-6)

141.2 BpP (t . Py, x,/Xe,Xe/Ye)

PI= ---3B ‘ (1-7)

Pirn
Donde Pb es la presidén de burbujeo y qb es el gasto eva
luado = la presién de burbdbujeo.
6.= Calcular 9yopgn POT la ecuacién:
Pb PI

q = em—————— ’ (1—8)
VOGEL 1.8

7.- Calcular las Pwf®s contra q's abajo de la presidn

de burbujeo, usando la correlacién de Vogel como:

Pwf Pwf 2
9= ab+quepr [1-0.2(§s- 'O'B(f’S')] ) (1-9)
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Similarmente, se pueden calcular las relaciones de gas-
tos de produccidn contra la presién de fondo fluyendo pars -
flujos de gas con los pasos 1 a 4 mencionzdos y utilizando -
las ecuaciones 1.2 y l=4. La Fig., 1.5 muestra las curvas IPR
transitorias generadas por el procedimiento antes menciona--
do.

1000

SASTO OE PROOLCCION ( Bce./ o).

Fig. 1.5.~ IPR transitoria para un pozo fracturado en
un yacimjento cuadrado cerrado.

Los datos del yacimiento son listados en la tabla 1.1.-
Los efectos transitorios dominan la respuesta del pozo termi
nedo un largo periodo de tiempo especialmente pare yacimien-
tos de baja permeabilidad y por lo tanto la ecuacién de flu-
jo de estado pseudo-estable propuesta por McGuire y Sikorgv—
1960, no puede ser utilizada para diseflar tratamientos de esg

timulacidn mediante fracturamiento.
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Tabla 1.l. Datos de disefio de la fractura ¥ para la gene-
racién de curvas IPR del pozo.

1-2.2. COMFPORTAMIENTO DEL SISTEMA

CURVA DE ENTRADA LE

La presién de fondo fluyendo,

rida a la presién de entrada. Para

Pw

una presién en la cabeza

DE PRODUGCCION

LA TUBERIA

fdd

es comunmente refe—

del pozo, la configuracién de la tuberfia y gastos de produc-

cién de aceite, egum y gas dados, se puede calcular la pre——

gién de entrada al pozo, por la suma de la cafda de presiébn

total en la tuberia y todas las posibles restricciones en el

pozo. Esta presibén de entrada es graficada contra varios gag

tos de produccidén, con esta curva se puede obtener la capaci

dad de la entrada de fluidos del yacimiento al siztema de ~-

produccién. Se considera también que el uso de correlaciones

para el cdlculo de la cafda de presién para una sola fase o
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flujo multifdsico, son importantes en el andlisis de la opti-
mizacién de sistemas de produccién. Las correlaciones nds u-—
sadas comunmente son: Método de Cullender—Smitﬁopara flujo -
de gas, 1956; Hagedorn y Browd, 1965; Duns y RoS. 1963; Orki
zewsk)y, 1967; Aziz y otrody 1972, Métodos pera flujo multife
sico vertical o indiclinado, Beggs y Brilals, 1973 y Dutler u-—
sando el método de Eatogr(colgamiento) para tuberfas horizon
tales. La Pig. 1.6 muestra las curvas de entrada a la tube--
r{a para un conjunto de pa.ré.mgtros del sistema de produccién
dados en la tabla 1.2.

o . —

L] e 000
SHRtn OB NBUCEIN 1M/l

Fig. 1.6.- Curva de entrada de fluidos a la tuberia.
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Relacibén de produccidn gas-1iq. RGA 1500 pie¥blc.s.
Temperatura fluyente en la cabeza,th 100 °F ’
Presién fluyente en la cabeza,Pt 800,1200 1bv/pg.

Gravedad especifica del aceite Agt,): 35
Gravedad especifica del gas,Yj 0.65
Diametro interior de la tuberiam,d b 2.441 pg.
Diametro exterior de la turerfia,d & 2.875 og.
Diametro interior de la T.R,d, °°8° 6.5 pg.
Longitud de la tuberia,L J 10,580 pie.
(profundidad medida)

Longitud de la tuberfa,H 10,580 pie.
(profundidad vertical) )
Profundidad total medida,Hp 10,600 pie.

Tabla 1.2. Datos de produccidn pars la generacidn de la -
curva de entrada a la tuberfa.

Se puede observar que los mismos errores son involucra-
dos en cdlculos de cafda de presién utilizando curvas de grg
diente y correlaciones de flujo multifdasico en ciertos pozos
del campo. Por lo tanto, la presién fluyente medida servirsd
para determinar la correlacifn més apropiada para ciertos --

campos .
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T-2.3. ANALISIS NODAL

El andlisis nodal, se define como un método aproviado -
para la optimizacibdn de un sistema de producecidn, evaluando
completamente un pozo de aceite y gas. Los objetivos del ani
lisis nodal son: Optimizar el sistema para producir el gasto
deseado mds econdmicamente; evaluar cada uno de los componen
tes del pozo para determinar la existenciz de restricciones
innecesarias al flujo, y permitir el rdpido reconocimiento —

de como incrementar la preduccién.

La Pig. 1.7 muestra un esquema del sistema de produc-—-—
cién total; este.consiste en tres secciones, el yacimiento,
la tuberia de produccién y equipo superficial. Los fluidos -
que fluyen en este sistema provocan una cierta cafda de pre-

8ién en cada seccién.

Para optimizar el gasto, cada uno de estos componentes
se analizan por separado y después como un sistema integral.
Ia técnica grifica del andlisis nodal es aplicada para eva—-
luar eada uno de los componentes. La Pig. 1.8 muestra en 1a
misma gréfica las curvas IPR, con longitudes medias de la —-~
fractura para un tiempo de produccién de 90 dias y curvas de
entrada para tuberias. Notese que la interseccidén de las cur
vas IPR y las curvas de entrada para tuberias, representan -
la capacidad de produccidn del pozo, después de 90 dias, pa-
ra diferentes longitudes medias de la fractura y bajo condi-

ciones de produccidén dadas. El efecto que tiene la longitud



de. ia fractura es facilmente calculzda'y se muestra en la —-

Pig. 1.9.
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I-2.4. MODEL?S DE LA GEOMETRIA DE LA FRACTURA EN-2D
SOLUCIONES ANALITICAS INVERSAS

Uno de los aspectos importantes es la obtencién de 1la
geometria de la fractura en los trabajos de fracturamiento,
gse han desarrollado modelos para determinar la relacijn en-
tre el gasto de inyeccidén, la pérdida de fluido, las dimen-~
ciones de la fractura y el volumen total de fluido bombeado
a la formacidén., Para estos modelos se han desarrollado dos
teorias fundamentales, KGD (XKhristianovic y Zheltoy, 19553
Geestome y de Kler¥, 1969) y PKN (Perkins y Kerr, 1961; Noxr
dgre%ﬂ 1972; y Cartegi 1957), para predecir la geometria de
la fractura vertical con altura constante con diferentes re
sultados; las figuras 1.10 y 1.1)l son una representacidn de

estos modelos.

La base de la prediccién de esta geometria es un balan
ce de materia.
Vi= Verly, (1-10)

Donde Vi, es el volumen total de fluido inyectado, Vf,
eg ¢l volumen de la fractura, y VL' es la pérdida de volu—-—

men.
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Fxg 1, 10.-'Representar10n de la propagaclon lineal de 1a .
R fractura.Modelo PKN.

Fig. 1.11.~ Representacion de la propagac.on lineal
de la fractura,Modelo KGD.
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Ed

Carter (1957), deriva una solucidn bdsica pera la esti-
macién de la extencién del drea de la fractura, considerandoc
la pérdida de fludo en la formacidn. La ecuacibn de conserva

cién de la masa incluye el efecto de pérdida y estd dada ——-=

por:
1
avf _q. - Gy |aa _ dv _ S_ _dA (1-11)
at aT P T4t
Jt=T

El volumen de la fractura, Vf, y 4rea de la fractura, -
A, a cualquier tiempo, para la propagacién lfneal de la frac
tura tipo-PKN, son definidas regpectivamente como sigue, pa-—

ra fractura-simétrica en ambas direcciones:

v, = —g—rhfxfw (0,t) (1-12)
Y
Ay = 4 xfhf (1-13)

Donde ¥ es el factor de la forma de la fractura y apro-
ximadamente es igual a 0.75.
Sustituyendo las ecuaciones 1-12 y 1-13 en 1-11 tenemos

que.
a L
i su_y dxf _dr (1-14)
== ={=7— T w(o,t)+43 ———+4C
hf [B ] p] L d‘? J—_—

Si se asume una amplitud promedio, w, y si Sp: 0, la so
lucién coincide con la de Carter(1957); sustituyendo w(0,t)
con un valor de w constante(v. ej.,¥{w(0,tp))), donde al fi
nal w es la mdxime amplitnd del agujers, la solucién aproxi-

mada de la ecuacién 1-11 es con exactitud ndmericamente igual
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a uno, cuando se con=1dera 'ue no ex1ste pérdlda ni- aporta—-
016n de flaldo. - :

" For lo tanto ‘en1; '“ga6163}1514fsé'tieﬁé‘que._‘

i im dxf dxf dr (1-15)
M u[z Yw(o,tp)+4S :l E‘MCLJ T — -
£ A T

La solucién de la ecuacién 1-15, esta deda por.

i 2ut : (1-16)

xf= - n‘fw(o.tp)+8$p -t +€™ ate o(,

32nhfCy

Donde. :

8cy, fm C@an

S IO b

Para el caso de un modelo de altura constante, el drea
de la fracturg para cualquier tiempo de inyeccién esta dada
por la ecuacién 1-13.

Sustituyendo la ecuacidn 1-16 en 1-13, nos da el frea -
de la fractura en términos del tiempo y caracteristicas de -
inyeccifén. Entonces se pueden calcular los requerimientos de
volumen de flufdo y la ecuacién 1-10 se puede escribir de la

aiguiente manera:
Azt =% Ag + (kg Cp Ap 7)) Je (1-18)

Donde q,, es el gasto de inyeccién, W es la amplitud ——

promedio, kL es un multipleo de cogeficiente de pérdida CL, y
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rp es el radio del 4rea permeable (drea de pérdida) para el

drea de la fractura.

La amplitud promedio esta deda por:
_ [qi}l (1-v) Xg

w=2,31
3 [¢3

Donde G es el module de elasticidad.

73
} ( Zp) (1-19)

La ecuacidén 1-18 es una relacidn cuasdrdtica del tiempo
de inyeccién y puede ser resuelta.

Harrigtoﬁo(1973)‘muestra que K; puede estar aproximade
por ¢/ 8 con un margen de 10% de presicidn. Nolté‘(1979) dew-

muestra ademds que K. estd relacioneda con la eficiencia :

L
K, =37 +n QY (1-20)

Bsto para unas condiciones especificas como, geometria
de la fractura, pardmetros de tratamiento y caracterfsticas
de la formaciédn; en la ecuacidn 1-18 se utilizan para obte-

ner el volumen de flufdo y el tiempo de inyeccidn.

Parg el modelo KGD la amplitud promedio es .

"
a, p (-9 x27*
w = 2.27 [ = % f} (7 (1-21)

Para el cdlculo de los requerimientos de flufdo en el

modelo KGD, se procede de la misma forma que le modelo PKN.
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COMPARACION DE LA PROPAGACION DE LA FRACTURA

Una compezracidén de laz propagacidn de la fractura entre
los modelos PKil y KGN es znalizada. La tabla 1.3 lista los -
parametros generales.

Gasto de bhombeo,qi 40 bl/min,
Volumen total de fluido inyectado,Vi 210,000 gal.
Viscosidad del fluido fracturante, u 100 cp.

Modulo de Young,B 5x10° 1b/pd
Relacién de Poisson, ¥ 0.2

Altura de la fractura,h 100 pie
Coeficiente de nérdida E 0.0015 pie/vfin.

Coeficiente de pérdida a& filtrado, s 2.0 gal/100 pied

Tebla 1.3. Datos de tratamiento y mecdnicos de la fractu-
Ta.

Para ambos modelos se presenta una grdfica log-log, —-—
Pig. 1.12 de presidn del pozo antes del cierre contra volu—-

men de fiuido inyectado.

i < [— *Kn
I
i . \i\
—]
¥ ™~ xe0
'
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8. :
ot o 0! w® o
VRLMER DE FLLMEO (ggy )

Fig. l1.12.- Comparacidn de exceso de presidén entre -
los medelos PKN y KGD.
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En las figuras 1.13'y 1.14 se muestra una relacidn de --
la pénstracién y amplitud de la fractura contra volumen de —
fluido inyectado respectivamente. El mcdelo KGD predice una
fractura corta y amplia y el modelo PKN una fractura larga ¥
angosta para ¢l mismo volumen de.fluido inyectado, excepto -
para tratamientos pequefios. Aquf ge muesgtra que vara volume
nes menores de 10,000 gal., la amplitud es calculada por eI
método KGD (Pig. 1.14).

]
i [
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Fig., 1:13.~ ~.mpaxacién de penetracion de la fractura
entre los Modelos PKN y KGD.
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Fig. 1.14.- Comparacidn qe ia maxima ampritud entre ~
los modelos PKN y KGD.



I-2.5. <SELECCION DEL FPLUIDO FRACTURANTE

La viscosidad del fluido fracturante y las caracteris:i
cas del flufdo gobiernan el comportamiento, la Eistribucién
y el acomodamiento del agente sustentante en la fractura; la
seleccidn apropiada de los fluidos tiene influencia efectiva
en el costo del tratamiento, un fluido ideal para la forma--

cién tiene las siguientes caracteristicas:

1.~ Ser compatible con los fluidos de la roca de la --

formacidn y del yacimiento.

2.~ Que ses facilmente bombeable al pozo y provoque u-

na baja pérdida de presién por fricecién en la tuberia.

3.- Este debe ser eficiente si tiene poca pérdida de -
fluido.

4.- Debe ser capaz de mantener una viscosidad suficien
temente efectiva a elevadas temperaturas del yacimiento, es-
to erea una amplitud necesaria para el transporte del susten

tante.

5.~ Debe presentar un dafio minimo en la permeabilidad

sugtentada.

6.~ El rompimiento del fluido debe ser pronto al térmi
no del tratamiento ayudando a la limpieza de lz fractura.

7.~ Debe ser fdecil de mezclar y seguro de usar.

8.- Debe ger de bajo costo econdmico.
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I-2.6. TRANSPORTE DEL SUSTENTANTE

El propdsito del agente sustentante es de mantener a———
bierta la fractura y asi proveer un conductc permeable para
la entrada de fluidos al pozo; el mejoramiento de la produc-
tividad del pozo depende de la geometrfa final de la fractu-

ra sustentada y la conductividad de la misma.

El diseflo final de la cobertura del sustentante general
mente es obtenida con un simulador ndmerico, el cual incluye
la capacidad de flujo en el sustentante, sin embargo para un
estudio econémico preliminar este estudic es una buena apro-
ximacidén. Noltg (1986) presentd un método de aproximacidn pg
ra obtener el volumen dptime del colchdn y una cobertura de

sustentante basado en la eficiencia del fluido.

Bl fundamentar que la fracecién del volumen del colchén
es, (quf + fc donde fc es un factor de correccién igual a -
0.05 o menor dependiendo de la eficiencia. El volumen del -~
colchén es derivado en una manera diferente y sin factor de
correccidn,

VOLUMEN DEL COLCHON
La ecuacidén de conservacién de la masa a una posicién x
dada en la fractura puede ser escrita as{:

Volumen de la fractura = Volumen del fluido inyectado -
-Volumen pérdida de fluido (1-22)
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o x
Lj_____.___"ix , (1-23)
Jti- T(x) _
Donde ¥x denota la velocidad de la lechada a una posi-=-
cién x en la fractura. Nolts (1982) mefala que el tiempo de

q.
1
llthw = —— - 2h.C

la creacidén de la fractura 7 (x), en un punto x puede ser e-
valuado por el limite superior e inferior. El tiempo para —
crearla, con una pérdida de fluido, y en el lfmite inferior

esta dado por:

X )2 ti (1-24)

T(x) = ( =
f

El gasto de pérdida basado en el lfmite inferior puede

ser calculado.

E )
- onc dx _ zthfo
AL, inferior ~ “f°L =
° Jti-‘r(x) J ty

2h C.x
2L LT gen' () (1-25)

[
Jd e ? ti *g

El limite superior en el gasto para la extensién de la

fractura es para el caso de mfnima pérdida de fluido y puede
ser aproximada por:s

X

T (x) = ( ) ti (1-26)

Similarmente, el gasto de pérdida de fluido en el 1lfmi-

te superior puede ser abtenida asf:
'
2l X (M _abheCpxe

qL, superior Jt_. «E‘f_:_; = J;_
1 ° 1

(1~ i-x) (1-27)
xg




44

El volumen total de pérdida de fluido equivalente. puede
ser calculado por la interpolacidén de estos limités basado
en la eficiencia de fluido,"? , e

h, C_-x

% V%, sup + (-0 q inf="“'—'—""—'-2f =z [2?"'“
’

| i
(1- iI—X_ )+ (1-7)sird (;f_)] ) (1-28)
x b3
£
Sustituyendo la ecuacién 1-28 en 1-23 e integrando da -
un promedio de la velocidad de 1la lechada en la fractura

. h.C.x
_ 1 x _ 1 a4 2°f°L°f
Y= e J f Ux dx = Wﬁf{’?— - [0,67~1+'o.51
’ N
1 (1-*1)] } (1-29)

Para ejecutar esta integracién la amplitudse asume cong
tante, igual a la amplitud promedio de la fractura en el fi-
nal de la inyeccién.

Integrando la velocidad promedio de la lechada con el -
tiempo de produccién.

ti @ at= Uef = Xo (1-30)

¥oolchén

Donde tcolchén es el tiempo del colchén y tf representa
el tiempo de enlace desde el momento en que comienza la in--
yeecibédn hasta el momento gque el sustentante llega al final -
.de la fractura, es decir, Koo
Sustituyendo la ecuacidn 1-29 en 1-30 y reagrupando se

obtiene el tiempo adimensional de la lechada.
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ot

£ i zm '
- = o (1-31)
ti l—4hEC£x; [9571 . °J1""W.D (I .

Ly

El volumen del colchén puede entonces ser calculado co-

t
VYolumen del colehén = Volumen inyectado (1- if) (1-32)

- 1
= Vi —“ '1)

tvamy '
PROGRAMA DE DIAMETRO DEL SUSTENTANTE

a2
Nolte (1986) también presenta una relacién para la adi-

cién de sustentante despuds del colchdn. La eficiencia del —

fluido es relad¢ionada para la variacién de la concentracién

promedio (Cp) inyectado en el tratamiento, para el final de
la concentraqién (Cf) al final del bombeo.

y

vE

L (1-33)

Donde Op y Cf son definidas como:

peso del sustentante

Cp = 1 volumen total de la lechada (1-34)
_ g? _ W _ peso del sustentante _
ef = - 151 ~ volumen de la fractura (1-35)
e

Por conveniencia, la concentracién del sustentante se -

define adimensional, CDp (t); tiempo de bombeo adimensional,

4
Dp

¥ tiempo del colchén adimensional, ® asi.

dp;
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Cp (%)

:cpp(t) = rffa—4#~ff o : ‘(1-36)7
o e o ’
b = oeoicolenén |

bp £ —t - - ‘
: i” “colchén . (1-37)

v Ssolcns ‘

¢colchén

tdp = H—WE'i—‘----—— ) ’ (1—38)

La concetracidén de sustentante adimensional arriba de-
finida satisfase las dos condiciones de frontera siguientes,

- &L
cDp =Opara tat ., .0 e ' (1-39)

ch =lpara t =%, o tDp =1 ’ (1~40)

Si se tiene una relacidn de la concentracidén y el tiem-
po de bombeo adimensional, se puede escribir una ecuacién —-
que describe mediante la ley de potencias y gue también sa——

tisfamse la condicidn de limite superior, entonces,.

c. =1 ara OfLt_ &1 1-41
Dp Pp P Dp , ( )

El exponente,e, es derivado de la siguiente forma.

(£, )

c, (. )at
Dp "Dp’ Dp

CD tdpJﬂt
P - colchén/(ti—tcolchén)

+ (1-t_ ) o ¢

ap Dp ydt

tpp’%¥py . (1-42)
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C. = {(t = Z V .
Dp ( Dp) o} para tDp 0, entonces
' t
o = (1-t_ ) J(t . _ 1-"dp _
Dp dp a Dp) dtD e T .? (1-43)

Resolviendo la ecuacidén anterior para un ¢ dado.

t
e=21=9dp -1

&

Usando tpd igual (1-7) / (1+7) como el dado por la ecug

eién 1-32 entonces,

L ()

El programa del sustentante es determinado por la gi-—

(1-44)

guiente ecumcién:

t-t €
Cp (%) = Cf ( ——=golchdn) (1-46)
i~ Y colchdn

SELECCION DEL SUSTENTANTE

Empleando la concentracién adecuada y un sustentante re
sistente se obtiene buen éxito para determinar la conductivi
dad de la fractura con la cual se obtiene el gasto §ptimo, —
el cual es muy significativo sobre la vida del pozo. Pacto--
res como las propiedades del sustentante (resistensia, didme
tro de la particula, redondes, etc.), esfuerzos de cierre de
lg formacién, abatimiento del gasto de produccién, empaca---

miento y amplitud de la fractura sustentads tienen un gran -



efecto en la conductividad de¢ la misma.

Cuando se wvence los eésfusrzos in-situ, se erea y se pro
paga la fractura, entonces el pozo es puesto en producecién,
estos esfuerzos de la formacidédn tienden a cerrarse actuando
sobre el sustentante y estos pueden ser representados por la

siguiente ecuacidn:

Esfuerzos de Cierre = Gradiente de fractura x Profundi-

dad - Presién de fondo fluyendo. (1-47)

Como la presidn de formacidn se reduce al estar el pozo
en produccidn, los esfuerzos de cierre se disminuyen; de eghi
que la ecuacién 1-47 nos da la mdxima presidén de cierre, la
cual es la primera que se conoce en la historia de produc———
¢ién. Si el sustentante no es suficientemente resistente, -~
puede ocurrir que los esfuerzos rompan este recduciendo dras-

ticamente la permeabilidad de la fractura.

La Pig., 1.15 muestra el efecto del esfuerzo de cierre -
contra la permeabilidad, para varios agentes sustentantes. -
La arena es considerada como un sustentante cuando el esfuer
z0 de cierre ea menor de 6000 lb/pg{ En un rango de 5000 a -
10,000 lB/pg% sustentantes de esfuerzo intermedio (SEI), ——
cuando los esfuerzos sean mayor de 10,000 lb/pé'ee denominan

sustentantes de alto esfuerzo (bauxita sintetica).
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Fig. 1.15.- Efecto de los esfuerzos de cierre en la

permeabilidad para varios agentes sus -
tentantes.

Estos son mds resistentes que la arena, y dan una mayor
conductividad, su alto costo los hace menos atractivos econd
micamente.

En formaciones sucias o0 en agquellas con migracidén de fi
nos ne son buenas candidatas a ser tratadas con sustentantes
ya que los finos tienden a invadir el empadque, causando un —
tapemiento parcial y una reduccién rdpida de la permeabili--
dad sustentada. La FPig. 1.16 muestra el efecto del tamafio —-

del grano en la permeabilidad de la arena contra el esfuerzo
de cierre.
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Fig. 1.16.- Efecto del tamafo del’ sustentante en la
permeabilidad de la arena blanca del Norte.

Los sustentantes de mayor didmetro posibles de utilizar
dan un empagque mis permeable bajo condiciones de esfuerzos -
bajos y pueden ser utilizados en pozos someros, ya que en po
zos profundos se romperian por el alto esfuerzo (El grano de
mayor tamafio tiene menor resistencia), ademds el problema se
duplica pues se requiere una mayor amplitud de fractura y un

alto gasto de bombeo.

En las formaciones a fracturar donde si es posible la -
colocacién de sustentante, se puede determinar una minima ——
concentracién. La Pig. 1.17 ilustra la relacidn (tipica) de

la conductividad debido a la concentracién de sustentante,
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con el incremento de arﬂna resulta en mayor numero de capas

Y por lo tanto la conduct1v1dad se z'cr \
an arregl parc1a1 de 2

xima conductividad se puede- obtene

capas, su colocacidn es impos-ibyl't_-‘zc

El disefio eg imprdctico para una. scla ‘capa y generalmen
te es para varias capas. Cuando esto sucede la caps mds baja
¥ la sunerior quedan en contacto con la formacn.én, las capas

intermedias guedan abiertas al flujo.

UNA a2
CAPA __.}g.g!._mumc‘\n_.
108 A=CF
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8 ok |
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- 11]2 a5 :
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E Y
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CONCENTRACION DE SUSTENTANTE
tb 9.‘: de areo suslentada}

Fig. 1.17.- Relacidn de la conductividad de la fractura
para la concentracidén de sustentante.
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Un paquete de sustentante de varias capas requiere un -
fluido fracturante con suficiente viscosidad para crear una
amplitud de fractura suficiente para una alta concentracién,
esta amplitud es referida & la concentracién por.

12 Cp
W = {1-48)
(1I-3 ;Zw

Donde W es la amplitud sustentada (pq), Cp es la concen
tracién de sustentante (1lb/pid), Asp €8 la porosidad del pa—-
quete sustentante y'f%n es la densidad del sustentante. Por -
e jemplo para obtener uha fractura sustentada con amplitud de
cinco capas de malla 20/40 (0.025 pg de diametro, densidad -
165 1b/pie y 35 % de porosidad), el sustentante bombeasdo de-—
be de alcanzar un drea de fractura cerca de 1.l lb/pié-

1 0.025 (1-0.35) 16 .
Cp = "Li_l_gin)ﬂ’= 3% ,_'5{2( 35) 265 _ 3,1 1v/pid

(1-49)

La FPig. L.18 presenta una grdficae de la concentracidén
de sustentante contra amplitud de la fractura para una malla
20/40, ilustra que ur paguete con varias capas realizado, la
amplitud aumenta en unﬁ forma proporcional con la concentra-

cidny consecuentemente la conductividad es incrementada.

Otros factores que influyen en la conductividad final -
de la fractura, pero que son muy dificiles de definir, son -
los efectos de los residuos del gel en la fractura, el movi-

miento de finos de la formacidn a la fractura. Por lo tanto
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es comidn disefiar con una alta concentracibn de sustentante —

para compensar el deterioro de 1la c:onductividad' de 1a fractu

I'B.
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{ bsPi® de Ereo swirentoda)
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0.01 0.10 1

w(rg)

1.18.- Concentracidn de sustentante en la fractura

Fig.
contra la amplitud de fractura sustentada.
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I-2.7. RESTRICCIONES OPZRACIONALES

21 gasto de voambes y la presidn de tratamiernto son fre-
cuentemente consideradas como restricciones operscionales --
por varias razones. Primero, el inyectar a alto gasto es una
de las causas para fracturzr fuera de la zona de produccién
como un resultado de la alta presién de tratamiento. Segun--
do, para algunos fluidos |@ severa degradacién. del fluido -
fracturante puede ocurrir bajo alto gasto de inyeccién., Ter-
cero, la alta pérdida de presién por friccidn en la tuberia
resulta en uﬁa alta presién de tratamiento en la superficie,
la cual es limitada debido a la potencia disponible y tam-——
bién por la presidén permisible por las tuberias en el pozo.-
Por lo tanto, es importante determinar los parimetros de bom
beo que garanticen que las condiciones durante la operacidn

de inyeccidén no excedan la presién y gasto mdximo permisible.
DETERMINACION DE LOS PARAMETROS OPTIMOS DE BOMBEQO

La presidén de tratamiento en el pozo pucde ser calcula-—

do como:
pe (05t) = Sy ..+ Apy (048) . (1-50)
Donde S . , denota el minimo esfuerzo horizontal de
Hymin

la formacidn o presién de cierre de la fractura yOpy s la

presifdn neta en la fractura.

Para el modelo PKN de propagacién de fractura, la pre--
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8ifn de fracturamiento se incrementa con 2l tiempo, o Xpy co

%0 se muesiras a continuacidn para un fluldo newtoniano.

: Y%
2o p*r (t)

AP (O)t) =
£ (z-»" ng

(1-51)

Para el modelo KGD de propzgecidn de fractura, ls pre—-
£ién de fracturamiento decrece con el tiempo, o Xgy COmO SE

muestra a continuacién para un fluido mewtoriano.

A
Gy

A pp (043) = (1-52}

(1-v} hfx’f (t)

Ambos modelos indican que el gasto de borteo g, y la vig
cosidad del fluido fracturante, ¥, 2n el lado derecﬁQ de la e-
cuacidn 1-51 y 1-52 son los dcs pardmetros de bombeo controla
bles, que variando estos se puede obtener la precién de trata

niento.

En el pouzo se reconoce que el desarrollo de la altura -
vertical de la fractura tiene un significante efscto en la -
extensidn de la fractura y oue el esfuerzo in-situ actua en-
tre la formacidén y las barreras circunvecinas consideradas -
como parametros controlables para el desarrolle de esta alty

ra.

1
Nolte y Smith‘lQSl, presenta la base de la interpreta--
cién de la presidén de tratamiento que permite identificar pe

riodos de extensidn de la altura confinada, sin controlar el
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de lg zltura y mds importantemente una presidén critica de ==
formacién. De ah{ la importancia zel conocimiento de los pa-

regmetros Sptimos de bomtec.

Como =e mensiona con la variacidn de estos pardmetros -
se obtiene la presidn de tratamiento. Un algoritmo para de--
terminar los parametros de bombeo 4ptimo es desarrollado co-
mo gigue, el objetivo es maximizar el volumen de la fractura

sustentada para dar una penetracién y conductividad deseada.

Las restricciones son el gasto de bombeo y la presién -
de tratamiento. El procedimiento pasc a paso eg delineado a

continuacidn:

l.- Un diagnostico in-situ nos conduce al estudio para
establecer una relacién entre la altura de la fractura y la

presién de tratamiento,

2.~ Determinar laz presién critica de formacidn o la --
presidn méxima permisible que previene el desarrollo més a--
1lla de la altura deseada.

3.—- Determinar el gasto de bombeo permisible basado en
la degradacién de el fluido fracturante e incluyendo las 1i-

mitaciones superficiales.

4.- Determinar la relacidn entre el gasto de bombeo y
la viscosidad del fluido que satisfaga las relaciones de pre

8ifn gimilares & las ecuaciones 1-51 y 1-52.

5.~ Obtener los pardmetros dptimos de bombeo, que sa—-

tisfagan los objetivos descritos arriba, sujetos a las res—-—



restricciones mensionadas.

I-2.8. CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Uno de los requerimientos bdsicos en el disefio de un —-
tratamiento de fractura es maximizarlo para obtener un resul
tado econdémico. Un criterio para determinar el mejor trata--
miento considerando efectividad-costo es para maximizar el -

valor presente neto de varias copciones de disefio.

El valor presente neto de una fractura (NPV) es calcula
do por la resta del costo total del tratamiento con la utili
dad obtenida. Las ecuaciones usadas para calcular el costo -
total del tratamiento para un pozo descontando la ganancia -

para una longitud de fractura dada son como sigue:
COSTO DEL TRATAMIENTO

La ecuacién para calcular el costo total del tratamien-

to eata dado por:

Costo del tratamiento = { Plufdo + Sustentante + Poten—~
cig + otros) costo (1-53)
Donde

Costo de flufdo =% /galon x galones de fluido (1-54)
Costo del sustentante = $ /libras x libras de sustentan-
te (1-55)

¥
Costo del HHP =S /nhp x i P sup (1-56)
~—%0.8
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Dorde i denota gasfo de bomceo y P supﬁes la preslén -
de bembeo en la sunerf1cie. v T i

GANANCIA DE UN POZO

La ecuacidn para celcular la ganancia de un pozo pera n
afios esta dadc por:

Ganaciz de un pozo =
Ganancia anual total neta durante J afiog (1-57)
(1+:)

Donde ¢ denota el gasto descontado. La ganancia neta ——

del pozo es calculada por:

Ganancia neta = % /3L (0 % Miles pie ) x Produccidn —-

del pozo(Practurado - Sin fracturar) "(1-58)

Otraa consideraciones de impuestos y costos de produc—-
eién son generalmente incluidos.

VALOR PRESENTE NETO

La ecuacidn para calcular el valor presente neto de la
fractura esta dado por:

NPV fractura = Canancia del pozo - Costo del tratarien—~

to. (1-53)
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I-3. PROCEDIMIENTO PARA OPTIMIZAR
EL DISEAO DE UN TRATAMIENTO

CRITERIC DE OPTIMIZACION

ElL crjterio considerado en la determinacidn de la opti-
mizacién del tamafio del tratamiento: 1) Optimizdecién de la -
limitacidn del yacimiento, 2) Maximizacidén de la penetracién
del sustentante, 3) Optimizacidén de los pardmetros de bom---
beo, 4) Maximizar los gastos del tratamiento, 5) Maximiza——-
cién de los beneficios econdmicos; es paso a paso ilustrado

a continuacién:

l.- Asumir una longitud de fractura hidrdulica y una -

médxima concentracién de sustentante.

2.,- Seleccionar el modelo de propagacién de fractura -
apropiddo (PKN o KGD) basado en las caracteristicas de la —-
formacién y comportamiento de la presién observada durante -

el tratamiento, pruebas de esfuerzos in-situ o mini-frac.

3.~ Seleccionar variog candidatos de sistemas de flui-

do fracturante compatible con la formacién a fracturar.

4.- Seleccionar el tipo de sustentante apropiado basa-
do en las caracteristicas de la deformacién por compresién -

de la formacidn.

5.— Determinar la méxima presién de tratamiento permi-
sible contra la relacién de altura de la fractura basado en

la digtribucién de esfuerzos in-situ.
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6.~  Determinar el maximo gasto de bombeo permisible ba
sado en la pérdida de presién por friceién en lg tuberia, o-
mitiendo los factores de degradacién del fiufdo fracturante

¥y las limitaciones del equipo.

7.- Optimizar la geometrfa de fractura sustentada, vo-
lumen de flufdo y requerimientos de sustentante, este proce—
dimiento involucra: (1) Determinar los pardmetros de bombeo
éptimo sujeto a las restricciones de presidén de tratamiento
y gasto de bombeo, (2) Maximizar la eficiencia del flufdo y
(3) Maximizar la penetracién del sustentante para una con--
centracién disefiada y una longitud de fractura dade en el pa
so 1.

8.- Construir curvas IPFR transitorias para varios tiem
pos de produccién basadas en la geometria sustentada (optimi
zada) y la conductividad de la fractura calculada cn el paso
Te

9.~ Con un par de curvas IPR transitorias,con las cur-
vas de entrada en la tuberfa para obtener la capacidad de a-

portacidén del pozo.

10.~- De las curvas de la declinacién de la producecién
obtener la recuperacién acumulativa anusl para varios tiem--

pos de produccidn.

11.- Calcular el valor presente de la ganancia neta oa

sada en la produccidn.

12.. Calcular el costo del tratamiento incluyendo el -

costo asociado con los flufdos, sustentante, potencia hidréu
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lica, y otros art{oulos.

13.- Calcular el vaYbr presenz2 neto del'fréc.;sﬁéfrgaj:
yendo los costos del tratzmiento de lse pozos_descontgnaoiién
ganancia. ’ : s "f :

Esto completa el ciclo computecional para una'lﬁév'

gitud hidrdulica asumida.

14.- Construir curvas del valor presente neto de la —
fractura o el criterio econémico apropiado contra las longi-
tudes medias de la fractura, por repeticién por los ciclos -

computacionales antes mencionados.

El tratamiento mds efectivo en costo puede entonces de-
terminar la utilidad de log vozos, y as{ la mdxima ganancia

econdmica.
EBJEMPLO DE APLICACION

Un ejemplo de un pozo de aceite es usado para demostrar
el procedimiento de disefio de optimizacién., Para fines ilus-
trativos, se asume una geometrfa del yacimiento de 640 acres
cuadrados y 25 diferentes longitudes de fractura, en un ran-
g0 de 100 pie a 2500 pie son simulados. El modelo PKN es se-
leccionado para predecir la geometrf{a de lg fractura. La md-
xime presién de tratamiento permisible es de 7300 lb/péi el
gasto mdximeo de bombeo es de 40 bl/min. Un sistema de flufdo
fracturante base agua es utilizado (con cinco diferentes vae
lores de viscosidad) para transportar el sustentante. Una a-

rena blanca del Norte malla 20/40 es seleccionada como agen—
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Te- zustentanies.

Las viscosidadés correzponden para‘ﬁia carga dé_polimé—
ro egpecifico. Por ejemzplo, uns viscosidad de 67 cgﬂss,para'
45 1v/1000 gal de cargs de polimero, estos se muestrar en la
Fig. 1.21. Los perametros claves pzra el ejemplo de disefio -
son listados en la tabla 1-4.

La Pig. 1.19 mustre la vpresién de frac=urariento al fi-
nal de la inyeccién contrz relaciones de longitud wedia de -
la fractura. La presidn de tratamiento no es problema para —
trabajos pequefios de fracturamiento. A medida de que el tamz
fio crese, la determinacién de los pardmetros de bombeo llega
a ser muy importante pars conservar la presién de tratamien-
%o bajo un valor critico.

Existen cuatro combinaciones usadas en la seleccidn de
los gastos de bombeo y viscosidad del flufdo. Inyectando & -
bajos gastos con menor viscosidad produce un tratamiento ing
ficiente y no es congiderado. Para trabajos de fractura pe—-~
quefios la presién no es concerniente, inyectando a altos gasg
tos con un fluido con mayor viscogidad se obtiene una mayor
eficiencia del tratamiento. La Fig. 1.20 y 1.21 muestran que
a un gasto de bombeo de 40 bl/ain y un fluido de viscosidad
de 233 cp son selecionados mientras que la longitud ae la -
fractursa sea mener de 400 vie. Cuands la presidn tiene que -
ser conservada bajo un valor critico para una longitud de -~

fractura mds grande que 400 pie, inyectzndo a z2ltos gastos
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con flufdo de menor viscosidad o reduciendo el gasto de bom-~
beo con flufdo de alta viscosidad son las dos alternativas.-
Recordande que la maximizacidén del tratamiento considera dos
restriccionezs. Lz Pig. 1.20 y 1.21 muestran el gasto de bomw
beo Sptimo y el correspondiente sistema de fluido calculado

para cada longitud de acuerdo al eriterio de Optimizacién.og
servar que el gasto de bombeo permisible es posible incremen
tarse a medida que la viscosidad del flufdo es reducida (a -
longitudes de fractura de 600 pie, 800 pie, 1200 pie, y 1500

pie) en orden para realizar el tratamiento mgs eficiente.

El volumen de flufdo requerido para crear una cierta ——
geometrfia de fractura es normalmente minimizado una vez que
los pardmetros de bombec son optimizados. La Pig. 1.22 se ob
serva log requerimientos de volumen de flufdo para varias —-—

longitudes de fractura.

La Pig. 1.23 indica los requerimientos de sustentante -
contra varias longitudes de fractura para una conceéntracién
deseada, se observa la relacién lfneal entre el peso del sus
tentante y la longitud de la fractura (el promedio de la am-
plitud es constante para longitudes de fractura mayores de -
500 pie.). El costo del filufdo, del sustentante y del trata-
miento se calculan en base al costo unitaric, y se observa -
en la Fig. 1.24 que el flufdo se incrementa exponencialmente
con la longitud de la fractura, de este mode el congsuno de -
flufdo llega a ser muy importante en la minimizacién del cog

to total del tratamiento.



SECCION I : DATOS DEL YACIMIENTO.

Permeabilidad del yaecimiento, k 0.2 md.
Espesor de la formacidn, h 60 pie.
Porosidad del yacimiento, # 0.10
Temperatura del yacimiento, T 185°F
Presidén inicial del yacimiento, Pi 4,200 1lbjg?
Gravedad API del aceite, ® 37
Gravedad especifica del gas,¥g 0.65
Saturacién de aceite del yacimiente,So 0.8
Saturacién de agua del yacimiento, Sw 0.2
Gravedad especifica del agua, 7w 1.03
Salinidad del agua, 100, 000 o
Area de drene cuadrada, A 640 acre.

SECCION II : DATOS DE PRODUCCION Y FISICOS DEL POZO.

Relacién de produccién gas-liquide 900 pie’/uc,‘
Relacién de produccién agua-liquido 0.1
Temperatura fluyente en la cabeza, th 100°F
Presién fluyente en la cabeza, P 5 900 1b/pd
Diametro interior de la tuberia, 2.441 pg.
Diametro exterior de la tuberia, 2.875 pg.
Diagmetro interior de la T.R., 6.5 pg.

Longitud de la tuberfie (profundidad medida) 9,500 nie.
Longitud de la tuberia(profundidad vertical) 9,500 pie,
Profundidad vertical perforada 9,500 pie.

SECCION III : DATOS DE LA FRACTURA.

¥odelo geomdtrico de la fractura PKN

.Bafuerzo minimo horizontal 6,500 1bAg
Modulo de Young, B 5,000,000
Relacidn de Poisson, 0.2

Altura de la fractura, hy 90 pie.
Coeficiente de pérdida in-situ, C 0.002 piel=ia
Coeficiente de pérdida de filtrado, Sp 2.0 gal/100pe*

SBCCION IV : DATOS DE LA SELECCION DEL SUSTENTANTE.
Tipo de sustentante (arens blanca del norte) 20/40

Gravedad especifica del sustentante 2.65
Didmetro del sustentante 0.0248 pg
Costo unitario del sustentante $0.08/1b.

+ -« -continuacidn
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SECCION V :DATOS DE LA SELECCION DEL FLUIDO
FRACTURANTE.

Tipo de fluido

Flufio No. 1 viccosidnd,
Fluido No. 2 viscosidad, 4
Fluido No. 3 v1sc1sldad.}”
Fluido No, 4 viscosidad,,
Flufdo No. 5 viscosidad,u

base agua . - .

67 cp{45 1v/1,070 gal).
84 cp(50 1bv/1,G00 gal).
125cp(60 1b/1,000 gel).
175cp(70 1b/1,000 gal).
233cp(80 1b/1,000 gal).

SECCION VI : DATOS DE LAS RESTRICCIONES
OPERACIONALES.

MéAxima presién arriba del cierre en EOJ 800 1b/pzl

Mdximo gasto de bombeo permitido

Tratamiento a travis de
Mdxima consentracién de sustentante en LOJ 15 1b/gal.

SECCION VII :

40 bl/min.
T.R.

DATOS ECONOMICOS.

Costo unitario del flufdo No. 1 $0.17/ga1.
Costo unitario del flufdo No. 2 $0.17/gal.
Cogto unitario del flufdo No. 3 $0.17/gal.
Costo unitario del fluido No. 4 $0.18/¢gal.
Costo unitario del flufdo No. § $0.18/gal.
Costo unitario de la potencia

hidrédilica. $0.2/hhp.
Costo de otros articulos $3,000
Gasto descontado para calcular el NPV 0.1
Gahacia unitaria por pozo productor $15/bl.

Tabla 1.4. Datos para el ejemplo

de un pozo Ae aceite.



63

La reduccién en la emplitud de la frzctura durante el -
periodo de cierre depende de la concentracién de sustentante
en la fractura. La Pig. 1.25 indics la amplitud hidrdulica -
al final de la inyeceidn y la amplitud sustentada después —-

del cierre para varias longitudes medias.

El efecto del esfuerzo de cierre en la permeabilidad —-
sustentada es considerado. La permeabilidad del sustentante
es obtenida a un esfuerzo de cierre (presién de fondo fluyen
do - presién de cierre de la fractura) bajo condiciones de -
flujo. La Pig. 1.26 es una grafica de laz conductividad con--
tra la longitud de la fractura, esta conductivided es optimi
mizada deacuerdo al criterio determinado para cada longitud
considerade.

La conductividad adimensional de la fractura, F defi

’
ne la relacién entre las caracteristicas de la fractzga y -
‘las propiedades del yacimiento. La importancia de este pard-
metro es que prevee un enlace entre la fractura y el yaci—
miento para un post-tratamiento al pozo en produccién. La Pig.
1.27 ilustra la conductividad adimensional de la fractura pa
ra varias longitudes de la fractura, con la ayuda de esta se
puede optimizar la capacidad del yacimiento. La Pig. 1.28 es
una grédfica log-log del gasto contra €l tiempo de produccidn
para varias longitudes de la fractura, se puede observar que
el gasto declina rédpidamente durante el primer afio de produc
eién, entonces los efectos de trangicidédn dominan los prime——

ros periodos de produccién y eato es considerado para la ob-
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tencién de bueros resultados a corto tiempo que pagarfan el

costo del tratamiento. La Fig. 1.29 muestra el comportamien—
to de la recuperacidn acumulada contra el tiempo de produc——
cién para varias longitudes de fractura; de estos dos Ulti--
mas grificas se obtiene la diferencia de produccién para las
diferentes longitudes durante los procesog de disefio y asf{ -
poder evaluar la efectividad de un tratamiento, y post-trata
miento con la ayuda de la historia de produccidén. La produc-
cién acumulada contra las longitudes de la fractura para va-

rios tiempos de produccién es mostrada en la Pig. 1.30.

El valor presente neto para cada longitud es utilizado
como base para obtener el diseflo mds econdmico. La Pig. 1.31
es una grdfica del valor presente neto (NPV) calculado para
diferentes tiempos de produccidn contra lac longitudes de ——
fractura, cade curva tiene la caracterfgstica de ser concava
hacia abajo, el punto mdximo de la curva NPV determina el di
seflo del tratamiento mAds econdmico. Para este ejemplo se de—
termina que la longitud de fractura Séptima es de 2000 pie. O
peracionalmente se requiere un volumen de 204,000 gal., de -
flufdo con una concentracién de 45 1b/3000 gal., y 391,400 -
1b de gustentante a un gasto de 30 bl/min., para crear la —-
geometria de la fractura Sptima.

El programa de bombeo pare el tratamiento vptimizado eg
ta dado en la PFig., 1.32.

La propagacién de la fractura hidrdulica y el movimien-
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to del sustentante esta mostrado en le Fig. 1.33, se puede -
observar que el frente del sustentante alcanza el extremo ie
la fractura cuando se detiene la inyeccidn. Esto demuesgtra -
1o importante que es el volumen del colchén Sptimo que lleva
réd el sustentante hasta el final de la fractura creada.
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I-4. ESTUDIO PARAMETRICO DE VARIABLES
DE DISENO DE LA FRACTURA

COMPARACION DE DISENO DE LA FRACTURA

Un pozo de gas es dado como ejemplo para comparar el di
sefio de los modelos PKN y KGD. La Fig. 1.34 compara los re--
querimientos de fiufdo para los modelos contra la longitud -
media de la fractura, se puede observar que se requiere ma-——
yor volumen de fiufdo para el modelo EGD para cualquier logi
tud de fractura. Para fracturas cortas la diferencia de fluf

do no es significante (ver PFig. 1.34).

Como se menciona el modelo KGD predice una amplitud de
fractura ancha comparado con el modelo PKN,.esto réquiere -
de mayor sustentante para una concentracién disefiada. La Pig.
1.35 cdmpara los requerimientos de sustentante entre los mo-
delos, también se puede obgservar que hay una diferencia sig-

nificante para grandes fracturas.

Una comparacidén del costo del tratamiento entre los dos
modelos se ilustra en la Pig. 1.36, como se espera la dife-—
rencia del costo diverge amedida que gumenta la longitud de

la fractura.

La comparacién de la conductividad y la conauctivigad a
dimensional entre los modelos PKN y KGD son ilustrados en la

Pig. 1.37 y 1.38 respectivamente, la conductividad para el -
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modelo KGD es mayor debido a las ccondiciones de la fractura.

La diferencia de la produccidén entre estos modelos se
muestran en la Pig. 1.39. Estas comparaciones y otras son --
moetradas en las figuras 1.40, 1.4, 1.42, donde la fractura
es generada por unoc u otro modelo. Obviamente ne ea posible
geleccionar un mismo modelo para una misma formacién. Para -
propésites ilustrativos se presenta la declinacidn de la pro
duceién parz unas longitudes medias de 600, 1200, y 1800 pie
. Amtas geometrfas predicen la declinacidén de la produccién
para una fractura de 600 pie. La diferencia en la produccién
llega ha ser significante entre los modelos a medida qQue la

longitud se incrementa.

El modelo KGD predice una alta producecidr en un corto -~
tiempo para una fractura de 1200 pie, mientras que para el -
modelo PKN serd para una longitud de 1800 pie. En la Pig. 1.
40 se observa poca diferencia en la recuperacién acumulati-—

va.

La Pig. 1.41 compara la recuperacién acumulativa para -
varias longitudes de fractura entre los modelos. El gasto de
produccién me jorado para ambos modelos disminuye a medida -—
que se incrementa la longitud. El1 valor presente neto de 1la
fractura (NPV) para varias longitudes de fractura entre los
modelos PKN y KGD es comparada y mostrada en la Fig. 1.42, -

la curva es similar en ambos casos.
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ESTUDIC PARAMETRICO NPV DE LA FRACTURA

Mediante el valor presente neto se realiza un estudio -
de los pardmetros yacimiento-pozo (permeabilidad, presién de
fondo fluyendo, etc.), los pardmetros controlables (gasto de
bombeo, viscosidad del flufdo fracturante, altura de la frag
tura, concentracién de sustentante), ¢l efecto de estos paré

metros se estudia durante el primer afio.

El andlisis de la sensibilidad del NPV de la fractura -
para varias longitudes de fractura como permeabilidad del ya
cimiento como ‘el pardmetro de interés como se muestra en la
Pig. 1.43, se puede observar lo siguiente, el valor NPV sgse -
incrementa con la permeabilidad para cualquier longitud de -
fractura y la curva tiende a la recta a medida que la permea
bilidad decrece. La Pig. 1.44 ilustra el efecto de la pre-—
3ién de fondo en el valor presente neto contra las longitu-——
des, las condiciones operacionales de la cabeza tienen un —-—
gsignificante efeeto en la ganancia econdmica. En este ejem—-
plo, el pozo tiene una ganancia de $ 1.2 millones para 5000,
pie de longitud de fractura con una presién de 200 lb/pé en
lugar de 1500 1b/pg.

El efecto de la variamecidén del didmetro de la tuberia en
el NPV para varias longitudes de fractura esta dado en la —-
Pig. 1.45, amedida que ge obtenga una mayor fractura se ten-
dr4 una mayor aportacién de fluidos de tal forma que el tama

Ao de la tuberfa llega g ser una restriccién. La variacién -
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del gasto de bombeo y la viscosidad del flufdo fracturante -
con respecto al NPV se indica en lag PFPig. 1.46 y 1.47 respec
tivamente, conforme el tarzfio del <ratamiento se incrémente,
el gasto de bombeo tiene un mayor efecto en el NPV, es reco-
mendable bombear a alto gasto con un fluido menos viscoso —-
que a bajos gastos con flufido mds viscoso especialmente cuan
do se trata de tratamientos de fracturamiento hidriulico ma-
sivo.

Las figuras 1.48 y 1.49 muegtran el coeficiente de pér-
dida de fluf{do y altura de la fractura en la variacién del -
NPV y l1la longitud media de la fracturaza respectivamente. La -
Fig. 1.50 es la concentracidn del sustentante y el efecto ——
que este tiene en el NPV, es significativo en la produccién

y alcanzar una Sptima concentracién es lo recomendado.

La permeavbilidad del paquete sustentante se reduce sig-
nificativamente debido al fluf{do residual del tratamiento, -
representando un problema al final de este, este efecto se -
representa como un porcentaje referido del NPV para las lon-
gitudes establecidas y se puede observar en la Fig. 1.51, in
teresante ver el comportamiento de estas curvas, la longitud
éptima de Lla fractura es de 600 pie, con un dafio a la permea
bilidad de un 10 #, comparado con una longitud de 1300 pie,
con un dafio significante de 90 % retenido. Si el tratamiento
es para 1300 pie, la consecuencia serfa, tener una pérdida -
de un ingreso de $ 1.5 millones por afio {17 % del ingreso,
basado en un 90 % de permeabilidad referida).
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CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE LA FRACTURA
II-1. INTRODUGCCION,

En un principio el fracturamiento hidrdulico se realizd
en pequeiias proporciones, de 1000 1b a 3000 1b de arena como
sustentante y de 1000 a 3000 galones de flufdo fracturante,
con gastos de inyeccidn bajos 3 dt/min., limitados por la —-
disponibilidad de potencia en la superficie, en comparacién

con loe tratamientos actuales.

La mayor parte de los éxitos obtenidos se atribuyen al
dafio superado que es causado por la perforacién y la terming
cidn.

Paulatinamente se ha aumentado el tamafio de los trata—
mientos, 1,000,000 1b de sustentante, lo cual no e¢s muy co—-

min en ciertas areas.
II-2. LIMITACIONES DE TaAMARNO

Una pregunta es ; Cudl es el tamafio del sustentante adg
cuado para un tratamiento ?. Una condicién se presenta, que
a grandes longitudes de fractura y a grandes voliumenes de —-
sustentante, se tiene un gran incremento en la produccién. -

Sin embargo existen ciertas limitaciones.



93

1I1-2.1, EFECTO DE LA SARTA :DE PRODUCCION

Una limitacién para la obtencidén de grandes fracturas,
es impuesta por la cafda de presidén debido a la velocidad --
del flufdo en la serta de produccidn. Como se analiza por a-

ndlisis NODAL, en el capitulo I.
II-.2,2, EPECTO DE LA CONDUCTIVIDAD DE LA FRACTURA

La conductividad de la fractura es una limitacién para
el éxito del tratamiento y estd dada por la permeabilidad -—
del sustentante, Esta se observa en una curva tipo de pre—--
8ién constante y de conductividad finita como s¢ muestra en
la Pig. 2.1. La curva tipo da la respuesta de produccidn del
pozZo como un gasto adimensional reciproco (1/qD) para un ran

).

g0 de conductividad adimensional de la fractura (FcD

En la figura anterior se muestra un disefio con un FCD -
cdlculado de 1.0 y para un tiempo dado tD igual .0l se grafi
ca en el punto A. Esto corresponde a una produccién represen
tada por l/qD igual 0.8. Duplicando la longitud de la fractu

ra con la misma conductividad se reduce el Fc en un medio y

decrese el tD en un cuarto (como se muestra eg el punto B).-~
El 1/qD para el punto B no tiene cambio, indicande que la —-
produccién de éste no es diferente al punto A. Por lo tanto

si la penetracién es duplicade y el volumen de sustentante _
es incrementado por un factor de cuatro sobre el que esta en

el disefio A, la conductividad se duplica y el Fcn permanece-
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ria igual a 1. Esto se demuestra en el punto C con un corres
pondiente 1/'qD de 0.55, el cual indica um 45 % de incremento
del gasto de produccidén. Para un incremento masyor de este --—
gasto sobre el disefio en A se obtiene incrementando el volu-—
men de sustentante o0 afectande la conductividad por un fac--

tor de cuatro para la misma longitud como se ve en el punto
D.

Incrementando la conduc*ividad en el disefioc A por un -
factor de 50 resulta un FCD de 50, como se observa en el pun
to A', este disefio corresponde = un l/'q_D de 0.25. Ahora du—-
plicando la longitud con la misme conductividad resulta un -
1/’qD de gproximadamente 0.15, o un 66 #% de incremento del —-
gaato de produccidn a un tiemvo en particular (como se obser
va en el punto B'). Un disefio con el doble de longitud, pero
con el ﬁismo volumen de sustentante que para A', produce un
PCD de 12.5; esto ain reculta en un alto gasto de produccidn
con respecto a A'.

II-2.3. COSIDERACIONES DEL ESPACIAMIENTO ENTRE POZ0S

Otra consideracién es el espaciamiento entre pozos. La
mayor parte de los campos son desarrollados basados en un mo
delo cuadrado de drene, con fracturas que se extienden mds -
alld de los li{mites establecidos y que no son deseados. En
algunos casos se lim{ta la penetracidn de la fractura a un -
80 % de la distancia del limite considerado. En algunas oca-

siones, en formaciones de baja permeabilidad una fractura 1i
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mitada no incremertarfa la produccidn econémicamente. En tal
caso se desea un cembio de la forma del espacizmiento en rec
tangular para obtener las longitudes de fractura regueridas,
conservando la misma érea, pero cambiando la forma como se -
observa en la Pig. 2.2, no solo se incrementa el gasto de --
produccién a causa de la longitud de la fractura, sino que -
también se obtiene un incremento en el porcientoc de recuvera
ccibén, por la poca distancia del 1fmite paralelo a la fractu
ra. Elbei {1986), introduce un método pars determinar la lon
gitud de la fractura y la forma rectangular requerida para -

obtener una mayor recuperacién de fluidcs del yacimiento.

La Pig. 2.3 es una grafica de QD/tD contra Xe/Ye para -
diferentes porcientos de recuperacidén a un tiempo dado. QD -
es la produccidén acumulativa adimensional, Xe es la distan--
cig ‘del pozo al lfmite (paralelo a la fractura), y Ye es la
distancia de la fractura a el limite perpendicular a la frac
tura. La produccién acumulada (Gp) es directamente proporcio

nal a QD/%D y al tiempo como se ve en la siguiente ecuacidn.

QIJ _ 141.2 By Gp (2-1)
L 'ﬁx"(‘ﬁ-'—pw f' T T

Ejemplos como éste muestran la utilidad del uso de las
curvas tipo como apoyo para calcular la evaluacidn de los ——
tratamientos para diferentes FcD' Disefios con FcD igual a 3
o nlenes no pueden ser mejorados, con el incrementoe de la lon
£1tud con la misma conductividad, entonces para un incremen-

to significante en la produccidén, es necesario el incremento
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- del FcD'

Si el Fc ez de 30 o mayor, incrementando la longitud -

D
se obtiene un beneficio mayor gue incrementando la conducti-

vidad.

En la Fig. 2.3b, el término QD/tD es reemplazado por (G)
para establecer ciertas propiedades del yacimiento y a 30 a-
flos de produccién son graficadas las lfneas de recuperacién
para este yacimiento en particular, para este caso si se tie
ne un espacio cuadrado Pig. 2.3b con un velumen de 4.5x13-——
pié de gas, y es fracturado con una penetracién de 90 % al -~
radio de drene, aproximadamente el 40 % de las reservas son
recuperadas en 30 aflos. Si el drea de drene permanece igual
pero lg forma es cambiada a un rectangulo de 2:1, se puede —
ver en la figura que el 70 % de las reservas pueden Ser recu
peradas. Si queremos incrementar la produccidn en un 70 % de
un pozo Ccuya reserva esg 7xl§ pig de gas se necesita una 4rea

rectangular de 3:l,

Para un campo hipotético Fig. 2.3, la produccidn acumu-—
lativa para un modelo rectangular de 2:1 es 1.75 veces mds -
grande (con 40 % al 70 % de recuperacidn) que el modelo cua-
drado con el mismo mimero de pozos. La sums de la longitud -
de la fractura para el modelo 231 serfa dos veces mds que el
modelo cuadrado, el volumen del sustentante requerido es cua
tro veces méds (para obtener la misma Pc de 30), y el volu-—

D
men de fluido es de tres a cuatro veces mds que los pozos ——
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fracturados en el modelo cupdrado.

Esta técnica, a2un no es exacta puesto que estd basada -

\

€0, ¥y puede servir como base para

un simulador nimerico mds detallado para el desarrollo de ya

en un simple modelo analiti
cimientos.

Es de gran importancisg el conocimiento del azimut de la
fractura para la aplicaciéA de esta técnica. Smitr3(l979) ¥y
Lacy’(1987) mostraron el efecto la interferencis de un vozo
causada por el fracturamiento hidrdulico masivo cuando el a-
zimut de 1la ffactura no es conocido, también discuten resul-

tados de varios procedimientos para poder determinar este a-

zimut .
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Fig. 2.l.- Curva tipo de [presién constante y conductividad
finita con varios disefios de fractura represen-
tados por puntos.



Fig. 2.2.- Espaciamiento Yy forma de drene para pozos de igual
area de drene.
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Fig. 2.3,- Porciento de recuperacidn para varias relaciones
de Xe/Ye con &rea constante; a) en términos de -
produccidn acumulativa adimensional y b) en tér-
minos de volGmen original de gas.
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I1-2.4. LITWITACION DE LA PRESION NETA CRITICA

La alta presidn con que se bombes es un riesgo pars la
extensién de la fractura, ya gue esta puede llegar fuera de
la zona productora, cuandc la penetracidén es cortea la proba-
bilidad de gue esta llegue fueraz de la zona econdmica es mi-
nima. En algunos casos el contraste de litoclogia de las zo--

nas adyacentes avudan g evitar el desarrollo de la fractura.

En un estudio de fracturamiento hidrdulico mesivo en ——
formaciones de baja permeabilidad, Wolte y Smitfi (1981) ob--
gervaron que la excesiva presién critica, arriba de la cual
el fracturamiento cae fuera de la zona productora y que esta

presién seréd considereda en el disefio de la fractura.

Métodos para el control de la gltura de la fractura han
sido desarrollados por Braunlicﬁ (1967), Clearf (1980), Ngu
yen y Tarson (1983). La presién requerida para extender la -
fractura puede ser disminuida por reduccidn del gasto de in-
yeccién y viscosidad del flufdo, con ello se puede obtener -

la presién total o por etapas, Elbel y otrod” (1984).

I1-2.5. EFECTO DE LA VISCOSIDAD

Como se ha venido mensionando la importancia de la vis-
cosidad para el transporte del sustentante a grandes distan-

cias, ¥y a la vez esti podria ser un factor limitante para el
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disefio de la fractura. Por el problema de la degradaciﬁn del
flufdo con el tiempo y la temperatura, frecuentemente los —-
tratamientos empiezZan con una visccsidad mds alta de la re—-
querida en etapas posteriores. De estudios de laboratorio —-
los problemas se reducen con respecto a la degradacidén de es

te, excepto cuando se excede los 350°F (177°C).

Con esto también log disefios resultan con un flufdo de
viscosidad m4s alta de la necesariaj Nolté (1982) sefiala, ——
que sin una completa consideracidn de los efectos del flufdo
sobre el comportamiento del sustentante, la viscosidad de es

te puede ser disefiada 50 veces arriba de la requerida.

White ¥ Daniels (1981) ¥ Nolte (1982) muestran el bene—
ficio de adelgazar los polimeros durante el tratamiento. ILa
concentracién de polimeros estd basada en la méxima exposi--
cidn de tiempo y de temperatura para diferentes flufdos frag
turantes durante la inyeccién. La Pig. 2.4 es un ejemplo de
esto, a la miximg temperatura de la fractura, resultando en
un fluf{do adelgazado para un cierto tratamiento. No solo hay
un ahorro en el costo del polimero, también hay menor daflo -
de este en la permeabilidad del empaque sustentante y una me

nor pérdida excesiva de presién neta.

Algunos tratamientos son disefilados usando agus con pe-~
quefias cantidades de polf{meros como reductor de friceién. En
estos casos, un banco de sustentante es constituido al final
de la fractura, hasta que se enlace la altura de eguilibrio,

despuds de que la velocidad es suficiente para transportar -
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el sustentante sobre el bhanco, este proceso es désérito por
-Schols y Visse130(1974) ¥ son realizados usando bajas concen-
traciones de zrena y por lo tanto son requeridos grandes vo-
lumenes de agua; resultando una amplia fractura sustentada -
con penetracién limitada y altura vertical l{mitada cubrien~

do solo una porcidn de esta penetracidn.
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Fig. 2.4.- Seireccion del fluido en funcidn del tiempo de ex-
posicidn y sustentante { Nolte% 1982 ).
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II-2.6. LIMITACION DE LA EFIGIENCIA DEL PLUIDO

La longitud de la fractura también es limitadz porque
la eficiencia del fluido decrece con el tiempo de inyeccién.
Conforme la longitud de la fractura se incrementa, la pérdi-
da total de flufdo a lo largo del drea de la cara de la frag
tura se acerca al gasto de inyeccién. El costo de esta longi
tud Creaéa se incrementa exponencialmente Pig. 1.24, y se —-
considera un factor limitante econémicamente, esto es més se
vero cuande la velocidad de la pérdida de flufido se comporta
linealmente con el tiempo, porgue el efecto de ‘erogsidén es ——

compensada por una capa depositada por filtracién.
II-3. CONSIDERACIONES CON VOLUMEN PREDETERMINADO

El temafio de un fracturamiento a menudo es basado en un
presupuesto, una longitud, un volumen de flufdo o de susten-
tante vredeterminado, esto se toma en cuenta vara la ovtimi-

zacién econdémica, asf como otro tipo de consideraciones.
IT-3.1. VOLUMEN CONSTANTE DE SUSTENTANTE, OPTIMD PCD

Prats”(1961), muestra que para un volumen de fractura -
dado {volumen de sustentante), existe una relacién de ampli-
tud-longitud de fractura para la obtencidn de una méxima pro
duecién. Esta relacién puede ser expresads como un FCD igua
1l a 1.26, y setd es vdlida cuando el pozo se encuentra en es

tudo pseudo-estable para el mejoramiento de la productividad,
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con estas consideraciones lorge y Von Gontefr (1971) mostra——
ron que la prcduccién en formeciones de baja permeahilidadrg

fectan econémicamente los tratamientos de fracturamiento hi-

driulico.

Un estudio reglizado por Elbe? (1985) da a conocer un -
simalador de yacimientos con permeabilidades mayores de 1lmd,
donde el FcD de 1.26 es el Sptimo pera ura médxima produccién
Fig. 2.5, la cual muestra la produccién acumulativa contra —
el tiempo para iguales cantidades de distribucién de susten-
tante sobre diferentes longitudes. En simulaciones con menos
de 1lmd de permeabilidad y un FcD de 3 son el éptimo para rea
lizar fracturas con un volumen de sustentante constante Pig.
2.6. Por lo tanto estas evaluaciones no toman en cuenta el -
costo del flufdo adimensional requeridos para la obtencién -

de grandes fracturas y solo estan basadas en la produccidn.
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Fig. 2.5.- Produccidn acumulativa; volGmen de sustentante -
constante ( Permeabilidad de la formacion 1.0 md).
( Elbel? 1985 ).
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Fig., 2.6.- Pfoduccic’m acumulativa; volimen de sustentante -
constante . { Permeabilidad de la formacidn 0.01 md).
{ Elbel, 1985 ).

Ir-3,2, LONGITUD CONSTANTE, OPTIMO FCD

Para una longitud constante de fractura, y FcD entre 10

y 30 son aceptados generalmente como un rango Sptimo. Fs as{

como un Fc de 30 requiere tres veces m&s el volumen de sug

D

tentante, como &l caso de un Fc de 10, ademds esto se estus

D
dia con la ayuda de unas curva tipo de presién constante, si
en esta curva se cdlcula el tiempo adimensional para 36 dias
y Be observan las diferencias entre las correspondientea ——
pr S 1a t5 calcula-
da a 36 dias para la longitud de fractura es de 0.1, se tie-

1/q, se puede ver el efecto de varios Fc

ne un beneficio con un PcD mayor de 10, pero lo deseable es

-4
tener un t_ de 10 y Fc de Y00 Fig. 2.7.

D D

Con una penelracidn de fractura de 400 pie, en un pozo

productor de aveite con una permeabilidad de formacidn de —
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0.1 md, una porosidad de 0.1, un flufdo de viscosidad igual
a lcp, y una compresibilidad de 16x1%° (lb/pés‘, tiene en 36
dias un t, igual 0.1. Con una penetracién de 2500 pie en un
pozo productor de gas de baja presién con una permegbilided
de formacién de 0.003 md, una porosidad de 0.1, y contiene -
gas con una Viscosidad de 0.0l4 cp y una compresibilidad de
7.2x13 (1o/pd) en 36 aias un t, igual & 1.26x10°.

Se hace notar que para un FcD de 10, la conductividad -
para una corta penetracidn en un pozo de aceite es 400 md——-

pie y para un pozo de gas de baja permeabilidad es 750 md-—-

pie.
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II-3.3., LONGITUD CONSTANTE, VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD

Para incrementar la productividad una parte importante
de un tratamiento consiste en crear una alta permeabilidad -
con un sustentante seleccionado, semejante a la bauxista o -
de resistencia intermedia. Inicialmente los fracturamientos
se realizaban con arena donde existen alto; esfuerzos de cie
rre, por lo que el costo de este tratamiento se elevaba gra-
duglmente y no era costeable por lo que se dejo de emplear -
para esas condiciones. Bennett y otrog‘(1981) investigaron -
el efecto de la variacién de la conductividad y de la alta -
conductividad, al final del tratamiento, mostraron que con--—
ductividad cercana al pozo determina el gasto de produccidn
inicial, a un tiempo después, el gasto de produccidn es de-=
terminado por el promedio aritmético de la variacidén de las
conductividades de la fractura. Por lo tanto, al final con -
un sustentante que de mayor conductividad, proporcionari ura

mayor ventaja en el promedio de las conductividades.

Si al final se desea una alta conductividad, para incre

mentar el promedio adimensional (Fc ), entonces la longitud

D
final (xl) para una conductividad dada (kfw), es caglculada -

por la siguiente acuacidn.

B ’-‘f[i_c.n kxp - (kf‘")]

B €5 sy e (2-2)

Si hay tres segmentos de longitud con distintivos dife—
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?entes en (kfw)i, la longitud del segmehto fina; para‘ﬁha f;.
("fW)l dada es calculado si la longitud de el segmento ini--
c¢ial es conocida.
. - By e - Uegwly (xp = x3) = (egwdy xy (2-3)
(kew), = (kpw),

Lgs longitudes de los segmentog de la fractura son de--

signados como xi; *y es el segmento més cercano al pozo.

Las curvas %tipo estan basadas en una amplitud de susten
tante constante y.algunos ingenieros innecesariamente se es-—
fuerzan para obtener una amplitud sustentada constante para
otros diseffos. Elbei3(1985) da a conocer que para un volumen
de sustentante dado, el decremento de la conductividad paula
tina lejos del pozo puede ser benefico en aigunos casos. La
Pig. 2.8 es una gréfica de la produccidn acumulativa para -——
tratamientos de longitud constante y con 600,000 1lb de sus—-—
tentante que es distribufdo en un cuarto de segmento de la -
distancia de la penetracién.

La amplitud congtante, la cual tiene 150,000 1b en cada
cuarto de segmento, no muestra unsa buena resgspuesta con la ~-~

distribucidn de gran cantidad de sustentante cerca del PozZo.

En el caso que se tenga 300,000 1b de sustentante en un

cuarto de segmento cerca del pozo, se tiene una produccién -
éptima.
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Fig. 2.8.- Efecto de la variacién de la conductividad en -
volimen de sustentante y longitud de la fractura
constante,

Con referencia al tiempo real para un % ayuda a deter

Dl
minar cuando una variacién en la conductividad es un benefi-
cio significativo sobre una conductividad uniforme. Se obser

va que ed la figura'2.7 para el caso de un Pc cerca de 10,

D

81 a 36 dias, t es més grande que 0.1, variando la conducti

D
vidad con un sustentante de alta resistencia tiens un minimo

efecto.

En la Pig. 2.9 (Bennett y otro§: 1981) analizan el efec
to de la variacién de la conductividad en términos ;dimensig
nales. Tres casos son mostraéos, los cuales tienen un FcD -—
promedio ighal a %, con el sustentante distribuido en forma
gimilar como el casc dado en la Pig. 2.B. Se observa que es
dificil obtener una curva tipo con una amplitud constante de
fractura, cuando la fractura tiene una variacidn en la con--
ductividad. 8i en T2 hrs., sc conotruye el comportamiento de

1a presidn, en un pozo con una variacidn de la conductividad
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y el tD a 72 hrs., es 4x10, la pendlente construlda ea-simi-

lar a un Fopde 50y ‘s 72 hrs ;VFD?S 2xlo La longxtud cal

culada es del 45 % de la long:.tud

(g

GALTA REBIPROCO ADIMENSIOHAL

: " :
104 1004 16-3 10t 10 1
TIENPD ADMENSIONAL (1Dt}

Fig. 2.9.~ Respuesta cuanda la conductividad de la
fractura es variable.

II-4. BENEFICIO DE LA ALTA CONCENTRACION DE SUSTENTANTE

La relacidn entre el volumen de sustentante, Vo 1+ un

sustentante especf{fico y los pardmetros del yacimiento son -
establecidos por la siguiente ecuacién.

v . 124.6 P, x. khe (1 - gfsu)
so

’ (2-4)
5O

Donde k', kspy g{sa son la gravedad especifica, la permea-
bilidad y la vornsidad del sustentante respectivamente. Tam=~
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vién presenta un método para determiner una combinacidn de -
la penetracién y el volumen de sustentante requerido para —-
una produccién deseada, como lo demuestra la Pig. 2.10, que

dan las producciones en un afic para unssg condiciones estable
cidas del yacimiento. Se observa que 3000 1lb de arena con u--
na penetracién de 1000 pie resultaria en 1.2x18 pig de pro--—
duccidn en un afiec. Incrementando la penetracidn a 1500 pie -

9
se incrementarfa la produccién a 1.4x10 pie’.

PRODUCCION  ACUMULATIVA  DESALES DE UM n?o(o’ D(ll,) :
10¢ 08 116 2 16 1
dr
) | o}
¢ o
:
X NS
g g
g 108k )
O 4
L
4x104 -
02 100 104
Langitud oe troctura  {x1)

Fig. 2.10,.~- Curvag de produccidn iso-acumulativa -
después de un afio, para vario voliimenes
de sustentante y longitudes.

La experiencia de campo frecuentemente muestra que con
el incremento de volumen de gustentente y de fluido fractu—
rante, se obtiene como resultado una mejor produccién, y es-
to se atribuye a varios fzctores; uno es que el FCD estimado
es mds bajo que el esperado como lo observaron (Montgomery y

)
Steansoﬁi 1985; Munch y Pennye 1987) 1a actual conductividad
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in-situ puede ser el 20% mds baja del esperado en laborato--
rio, en el caso mencionado y con un tratamiento con resulta-
dos pobres, se tratara con 5 veces el volumen de sustentan—-
te, lograndose los resultados deseados, por lo que la conduc
tividad de la fractura se incrementa, debide al incremento -
de la amplitud.

Los pobres resultados ovtenidos también se atribuyen a
que el sustentante no cubre la altura total de la zona pro--

ductora, esto se debe al tiempo en que la fractura cierra.

Entonces el flufdo fracturante debe cumplir; (1) Sufi—-—
ciente viscosidad para transportar el sustentante, y (2) Ia
facilidad de la pérdida de la viscosidad despuds del despla-
zamiento para asegurar la limpieza en el empaque sustentan-—
te. Los‘rompeéores son adicionados pera una mejor limpieza,
al final de la inyeceién.

Con un flufdo eficiente, el tiempo de cierre de la frag
tura con sustentante es un poco mds largo, permitiendo al <—

sustentante depositarse hasta el final de la fractura.

Schlottman y otroéﬁ {1981), atribuyen una pobre conduc-
tividad aparente en el Velle del Algoddn, cuando fracturan -
con concentracibnes de un cudrto de 1lb de arena por galédn de
flu{do usado en el tratamiento. En estas concentraciones sg
lo el 25% de la altura es alcanzada.
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La Pig. 2.11 muestra el porcentaje del volumen de la le
chzda gue un bulto de arens y bauxita ocuparis, teniendo una
perosidad del 48%. Bsto demuestra que concentraciones in-si-—
tu de 15 1lb de arena en un galén de flufdo ocuparfa un 75% -

del volumen de la fractura.

0.8

0.6
05
0.4

0.3

-0.2

FRACCION DE MRACTURA & LLENAR

0.1
0.08

0.06

0.05 . M .
1 2 3 4 567810 20 30

COMCENTRACION DE SUSTENTANTE (1D sus hentante/gol figuido )

Fig. 2.1).- Efectos de la concentracidén de susten -
tante en la fractura.

II-5. EPECTO DE LAS PROPIEDADES DEL YACIMIENTO

No importa cual grande sea el tratamiento de fractura——
miento, la altura de la formecidn, la permeabilidad efecti--—
va, ¥y la porosidad hidrocarburo, son los factores que deter-

minan la productividad del pozo, un conocimiento preciso de
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estos valores es-importante en la evaluacidén y disedo de 1a’

fractura.
II-5,1. EFECTC DE LA POROSIDAD DEL YACIMIENTO

En formaciones compactas, es fdcil presuponer la porosi
dad y subestimar la saturacidn de zzua. Puesto que la ecua--
cién de Darcy no incluye el término de porogidad, el efecto
de la porosidad hidrocarburo, se examina frecuentemente en -

la respuesta de un fracturemiento.

Sin embargo, el efecto de la porosidad es importante --

cuando prevalecen efectos transitorios en la produccién.

Se puede ver que la declinacién de la produccién en un
tratamiento de post-fractura es erréneamente analizado, por

ung disminucién de la permeabilidad de la fractura. La pro--

ducecién pronosticade e una fractura realizada con una longi-
tud de 1000 pie y un PC
ro de 10 #, es mostrada en la Pig. 2.12. Una declinacién en-

D de 10 con una porosidad hidrocarbu-

la produccidn se gréfica ccn puntos en esta figura. Después

de 50 dias de produccifn, no es razonable concluir gue la —-
conductividad de la fractura es 30 % del valor disefiado por-
que la produccién resultaria ser igual a tener 1C00 pie de -

penetracién y un Pc de tres.

D

Después de 2 afios de produccidn, se concluye que la con

ductividad de la fracture disminuyé hasta un 10 % del origi-
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nal porque snors esta produciendo un gasto para un pozo que
tiene una penetracidén de 1000 pie con un PcD de 1. De cual--
quier forma, la declinacién de la produccidn también puede -
sexr aplicada como el resultado de tener 1000 pie de penetra-
cidn y un PcD de 10 (el cual es el disefiado), la excepeibn -
es que la porosidad hidrocarburc es solo 5% en lugar de 10%.

x(=1000 fi, « .G 20 Mo
50,000 p——y

\Y \
80002

5
>~
- \'\ \\Q\\
3 6000t T
T e I S N S ra
2 R s pegiet NN
- 4000 = -,
-~ Por.=0) Fcp=10
2000 «== Pcr.=0.05 Fep =10

~= Por.=«0.1 Fgpe 377
e Por.=0.1 Fgpa 1
1] V= ISUPPIIR ORI | i '
0 100 200 300 400 500 600 700

TIEMPOLdod

Fig. 2.12.- Gasto de produccidn simulado para varios
Fcd y mostrando un efecto del valor de -~
la peorosidad.

Cuando la porosidad hidrocarburo es sobreestimada, la -
penetracidén futura requerida para una cierta produccidn eg ~
subestimada. La Pig. 2.13 muestra el volumen de sustentante
requerido para dar una producciédn especi{fica, establecidas -
las condiciones del yacimiento tan solo cambiandoe la porosi-
dad. Esto indica que para producir 1x10° pig de gas en un afo
se debe tener 70,000 1b de sustentante, ademds una penetra--

cién de 200 pie y una porosidsd hidroecarburo de 13%; sin em-
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bargo se tendrian con una penetracién de 500.pie

y’ﬁha poro—
sidad hidrocarburo de 6%. Con una penetragiﬁq'dE‘BBO,pie, sg
lo se requiere 35,000 1lb de arena, en un yécimiento con uné
porosidad hidrocarburo de 13%.

Similarmente la longitud de la fractura calculada es ~=
también sobreestimada si la porosidad hidrocarburo es mds bg

ja que 1la utilizada en el andlisis de la prueba de un pozo.

218
)
T _» 10" MSCF
i 7 e=0.06
§5nm 100 MSCF
“ 4x10} o=013
‘g ax10

2x104] N PR Ay s

102 100
A

Fig. 2.13.- Curvas de produccidn para dos valores de
porosidad.

II-5.2. SOBRESTIMACION DE LA ALTURA DE LA FORMACION

En dreas donde la porosidad y la saturacidn de agua sm
dificiles de estimar, se sobrestima una alta productividad,
Si se realiza en un pozo de prueba para determinar el pro--
ducto hf y la altura es sobrestimada, el valor de la permeg
bilidad efectiva de la formacién es subestimada. Después de

la realizaciénde un andlisis de post-fractura con una curva
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tipo igual (disefio original), el célculo de la longitud de -~
un valor més bajo que el inicial porque: esta es- proporcional
a la rafz cuadrada de la permeagbilidad, como se puede ver en

la ecuacidn tD.

Como un e jemplc, se asume que una prueba a un pozo S0——
bre un intervale en capas (laminado) de 100 pie tiene un kh
igual a 1 md-pie. Se tiene que la permeabilided promedio es
de 0.0l md, se disefia un tratamiento para una penetracidn de

1000 pie y un Fc de 10. lLa produccién proyectada es de 0.8x

]ifpié en un aﬁo? Si el intervalc tiene actualmente solo 50
pie de un estratc permeable considerando los limites, el pro
medic de la permeagbilidad es 0.02 md, ceon la misma penetra—-—
cién se obtiene 0.52x18 pié de produccién en un afio. Una pe-
netracibén menor que 500 pie en un intervalo de 100 pie de —-
permeabilidad igual a 0.0l md, también resultaria en 0.58x15
pié de produccidn,

En formaciones compactas, como turbiditas frecuentemen-
te se tienen limitaciones, en estos casos, la altura neta es
tomada como la distancia de la cima y el fondo de este inter
valo, en reamlidaed la sumna de los estratos permeables eg me--

nor en cantidad que en un estrato %total.

Un estrato tiene caracteristicas muy diferentes con reg

pecto a otros. y también deben ser establecidos.
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I1-5.3. YACIMIENTOS ESTRATIFICADOS

Bennett y otrog® (1986) investigaron la respuesta de las
fracturas hidrdulicas en yacimientos estratificados. Mostra-
ron que ia longitud es gubestimada en un yacimniento mezclado
(que tiene muchas capas cruzadas, con propiedades diferen———
tes), es considerada cuando no se toman en cuents los estra-
tos originales. Introducen el término de conductividad adi--

mensional del yacimiento (CHD) definido como:

(2-5)

También mostraron que las curvas tipo de Agarwal PFig. —
2.1 son usadas para evaluar la respuesta tranaitoria en yaci

mientos estratificados, si el término tD es gustituido por -
1;D/CHD'

Se ignora que la longitud de la fractura es lejana a la
afectada por un factor igual a CRD' CRD es siempre menor que
uno en un yacimiente estratificado, el valor de la longitud

gser{a menor que la original.

Si se utilizan valores promedio, la produccién deseada

también puede ser subestimada.

S5i un pozo contiene mds de una zona por tratar, es me--

jor aislar cada una y fracturarlas'individualmente. Porque -
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las condiciones econémicas y operacionales, no son las deseg
das cuando se frascturan pozos con unz sola fracturg . en la —-
cual se toman en consideracién el promedio de las propieda--—

des del yacimiento.

Camacho y otro§‘(1987) ampliaron el trabajo de Bennett,
para analizar la respuesta en multizonas donde la longitud -

varia de zona a Zona.

Sullivan y otroév(1987) evaluan las propiedades de las
fracturas hidrédulicas en una formacién multiestratificada —-
donde los estratos tienen diferentes éreas, basados en estu-
dios geolégicos, desarrollaron curvas tipo con estas situa-—
ciones, las cuales ayudaron a1 conocimiento de los pardme-——
tros del yacimiento y asf{ crear un simulador numérico que —-
les ayudard a determinar las propiedades de la fractura.
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ANALIS1S® DE'PRESION’ DURANTE EL.FRACTURAMIENTO

III-1. ~ INTRODUCCION

Bl andlisis.de presién durante y después de un trata-—-
miento de fracturamiento proporciona una herramienta para dg
terminar la forma de la propagacién y los pardmetros para el

disefio de otros tratamientos.

Si se conocen los esfuerzos tectdnicos inherentes y la
presién de formacidn, durante el tratamiento es posible cono

cer el tipo de fractura inducida.

Para el mejor entendiminto se debe de ohservar el com—-
portamiento de las presiones tanto en la cateze como en el -
fondo del pozo.

En un principio el dessrrollo de los fracturamientos se
realizé con volumenes pequefios, entonces se inicidé el desa—-
rrollo de fracturamiento hidréulico masivo en pozos de gas y

es obvio gue el entendimiento estd lejos de completarse.

Simonson y otros (1978), presentan el estudio de los e-
fectos de la presién del fluido, propiedades de la roca y el
incremento de los esfuerzos in-situ de una fractura verti---—

cal.

En 1979, Nolté presenta un andlisis del mecanismo de ——

123
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la éeclinacidn de la presién, con lo cual permite estimaf -
parimetros importantes, como el coeficiente de filtrade y -
la eficiencia del fluido. Nolte y Smith (1981), presentaron
un procedimiento de anélisis de la presién durante le inyec

cién.

III-2. BALANCES DE MATERTIA DURANTE EL
FRACTURAMIENTO Y EL CIERRE

El andlisis de'presiGn, sin tomar en cuenta el modelo
de propagacidén usado estf basado en dos expresiones de ba--

lance de materia.

Durante el bombeéo, el volumen acumulado de fiufdo inyegc
tado, qit , debe ser igual al volumen de la fractura cerrada
Ver mds el volumen filtrado en la formacién durante el bom-—
por ejemplo:

beo, VLp’

a;t = Ve (tp) +V (3-1)

p Lp ’

Después del cierre, el volumen en la fractura a cugle-

quier, At, es entonces.
Va(t - V_ (At) =V
f( p) f( ) Is ’ (3“2)

Donde Vf(tp) es el volumen al final del periodo de bom
beo y Vf(At) es el volumen a cualguier tiempo después. Pi——

nalmente Vie es el volumen total de flufdo pérdido en la -—-
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formacidn entre el tiempo de cierre_y’phglquiqr tiempd—(At)r

después.

La longitud, la amplitud y el Area de.la'fractura son
evaluados asumiendté una ley de potencias relacionadas con -

el tiempo.
34
A Jhy = (t1/t,) (3-3)

Donde el exponente m 2s igual a 1 para una pérdida de
flufde insignificante (limite superior)} y cuando existe una
pérdida mayor (significante) de flufdo m es igugl a 2 (1imi

te inferior).

Para el lfmite superior, el exponente para log dos mo-

delos comunes de propagacién son:

PKN: 1/m < (2n' + 2)/(2n' + 3) (3-4)
KGD: 1/m < (n' + 1)/(a' + 2} (3-5)

Donde n' es el exponente de la ley de potencias del mo
delo reoldgico. ’

III-2.1. DESARROLLO

Carter (1957) analiza la relacién de pérdida de fluido

durante el bombeo a medida que se incrementa el drea, dA:
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2C aa- =
qL(t ] dA) = . (3—6)
Y se muestra que: . ) : o
(5. a) o ZCLAP 2 t/tp'(l-- Jl—A/Ap) (a) -
L3 AL - o (3-7)

/ tp Seﬁl (A/Ap) (1)

Donde (a) es para el limite superior y (b) es para el
ifmite inferior; A es el drea de pérdida de flufdo s cual—-
quier tiempo, %, ¥y Ap, es el drea de pérdida al final del -
bombeo a tp.

La ecuacidn 3-7 se puede acupar a un pericdo despuéds -
del cierre (2l final del tiempo de bombeo). Durante el tiem

po de cierre, t puede ser reemplazado por la suma:

t =t + At ’ (3-8)

Donde At, es el tiempo de cierre. Con las ecuaciones -
3-3 y 3-8 y asumiendo Ap como aepnstante, la ecuacién 3-7
llega a ser:

L

0
/ tp ser’ (1+AtD)4

3
2o [ feaebry) - (aef]
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Donde AtD es la relacidn de tiempo de cierre segin el

tiempo de bombeo.

El volumen total de pérdida de flufdo durante el bom—-
beo puede ser obtenido por la integracidén de la ecuacién —-

3-7, de t =0 =a tp, cuando A = Ap, por lo tanto.

p . 2C. A t 2 /t/%
v =J q, = —E 3 P P at

Lp
“Jo o ) Yo

4/3
= 2C_ A t
L"p J—; /o

(3-10)

Durante el desarrollo la diferencia entre el lfmite su
perior e inferior es aproximadamente de 17% y decreee duran

te el periodo de cierre.

El volumen perdido después del cierre puede ser obteni
do por la integracidn de la ecuacuacidn 3-9 entre los 1{mi-
tes de AtD=O (At=0) ¥ AtD.

(4/3) [(l+AtD;'2— At’]’; _1]

Ls L'p t (3-11)

karae) sefi (:umsn‘;'S + At’é—"/e]

Donde Ap algunas veces es reempazado por rpAf; para mo-—

delos de altura constante, rp estd dado por
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rp = hp / h (3-12)

hf es la altura vertical de la fractura y h es la al-

ta permeabilidad (seccidn de pérdida de fludido).

La ecuacidn evalua el tiempo de cierre, Atc, cuando VLs

es igual al volumen de la fractura generada V sin susten-

f’
tante., Por lo tanto:

% ¥
@ o sy - s _1]
Vp = 20pr A [T (3-13)
B1+Atcn) gen (1+Atc;? + At:;_ﬂ/g}

El volumen de la fractura Vf es igual a el producto de

Afw, donde W es la amplitud promedio de la fractura.

W=V / Ag (3-14)

La amplitud de la fracturs es estimads usando las ecug
ciones 3-13, 3-14, al tiempo de cierre, Atc, ¥y también el -

coeficiente de pérdida puede ser obtenido.

La eficiencia del flufdo en un lapso de inyeccidn,*l -

es obtenida por:
"1: (VAN (3-15)

Donde V, es &l volumen total inyectado (3-1), (Vi=qitp)
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Con las ecuaciones 3.1 y 3-15 se tiene que:
M= W) /) (3-16)

La relacién Vf/VLp se obtiene dividiendo 3-13 y 3-10,
8i las caracteristicas son las mismas durante la inyeccidén

¥ la declinacién.

Para este andlisis, el caso de caracteristicas de pér-
dida similar se considera con la siguiente ecuacidén:

% - At % -1

(1+AtcD oD

(3-17)
vf/va =

[(1+Ath) sef (1+Ath'5l§ + AthIf - w/z]/ ces
(m/2)

La eficiencia del flufdo se obtiene por la incorpora--—
cidn del valor de cierre en la ecuacidn 3-17 y con la rela-
cidén Vf/VLp en la ecuacidén 3-16, y son mostrados e¢n la Fig.
3.1,

Nolté (1986 a) presenta un procedimiento para el uso —

de la eficiencia de un tratamiento de calibracidn, anlerior
a la actual estimulacidn, para determiner el tamafio del col
chén, adicionando sustentante y expuesto un tiempo a una ~—

temperatura para un subsecuente tratamiento.
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Pinalmente la longitud de la fractura se estima, usan-
do las ecuaciones 3.l y 3-10, y se puede esecribir.

= - : : 4/3
Vi =agty = (V) [2011%1-p /"t'p { e ] - (3-18)

Recordando que el drea de la fraectura, Af es jigual a -
21’1f.xf (Modelos PKN y KGD), entonces reacomodando la ecua—--—
cién 3-18 y con una solucién para R & Xgy es facilmente ob-

tenida.

SADA EN
EFICIENCIA

-
1 =
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s B2

0.8 4 ob

3 -0
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08 15 gi
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[l L x‘)s EE

o4 ’ . ns =&

s

eg

=

-

=

EFICIENCI . DE FLUIDOT®)

— JO
0005 00 02 05 1.0 20 50 100
TIEMPO DE CIENRE ADINERSIONAL (Step)

Fig. 3.1.- Relacidn entre el tiempo de cierre y la efi
ciencia sin considerar sustentante ( Nolte,

1986 b®).
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I1I-3, AWALISIS DE LA DECLINACION DE;LA PRESION i .-
Desarrollos previos se derivan de“un ahélieisrde'balag, L

ce de materia asi{ como de la relacién entre el tiempo y la o

generacién del drea de lm fractura. los modelds relacionan
la amplitud con la presién neta del fluide dentro de la ---
fractura. Un desarrollo de estas relaciones permite estable

cer una técnica de andlisis basada en la presidn.

Nolte® (1986 b) expresa relaciones generales usando el

concepto de coeficiente de fractura pzra un promedio de la
amplitud.

w =c. Bp, = cf(pw - 5,) (3-19)
M
_— hg PKN (3-20)
°t T @ { Xy  KGD

Donde P, ¥ P, Son la presién de fondo y de cierre res—
pectivamente; Cp €8 el "coeficiente de fractura", E° es el

modulo de esfuerzo plano y P esta dado por:
(2n*+2) / (2n'+3+ a}) PRN
P = (3-21)

0.9 KGD -,

Donde n' eg el exponente de la ley de potencias del mo
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delo reologico para el flufdo'y a es un coeficiente de de--
- gradacidn.
j3, esta definido como lz relacidn del promedioc de la —
presién neta en la fractura la cual determina la amplitud -~
promedio para la presidn neta en el pozo, la cual puede ser

medida en el campo.

La diferencia de estas presiones resulta el gradiente
de presidén esperado para el flufdo en la fractura y la mag-
nitud de la presidn neta refleja el efecto de la viscosidad
en este flujo. Por lo tanto_ﬁ resulta porque el flujo conti
nuo en la fractura hasta el cierre de esta y este flujo es
anglogo a un flujo de gas del pozo al cierre de la superfi--
cie. La Pig. 3.2 ilustra el gradiente de presidén, flujo des
pués del cierre, y la definhicién de ﬁ la cual es relativa--—
mente conatante durante el cierre. Esto denota gue durante
los perfodos antes y después del cierre, el volumen de la -
fractura y de la presién promedio es la misma, sin embargo
el gradiente de presién cambia, ambos para el cambio del —--

gasto natural al cierre,

De el balance de materia después del cierre (ecuacién

3~2), es 1la siguiente:

av, aw (3-22)
- TE~ "% FET 4
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1% =
E g 13 peee
XeTF ' ‘;\ antey

i’ﬁ _.]cxuu
EE4 dee
wX¥s os w n,lap del pozo
€3 #, 2 113067 antes
a £ v 1132017 despues

razo " LAuTE

= E -
Sma iy
§3§ os *““Jcm"{_—e~h~
& ': x - ecramento ducante el cie
gE% | 2T - SSTUTTON
B =
ok OISTANCIA AL POIO

Fig. 3.2.- Ejemple de presifén v gasto de fluio en 1a -
fractura antes y después de cierre ( Nolte,
1986 b ).

Diferenciando la ecuacién 3-19 y sustituyende en 3-22

con el valor de qg (ecuacién 3-9), resulta en.

% b
2 [(2s0t,) - (At ]
aAp,  2C;r_ Ag
—AgCy - = E ' {3-23)
dAt t -1
J’_; seﬁ' {1+ tD)z

Integrando 3-23, entre AtD=O ¥y AtD con p, constante.

G{At.) superi'or
7 C. T { t D
—Ltple (3-24)
b3 G(AtD) inferior

p,(8t;20) = p, (At,) = 2
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an@e:
16 % Y o '
6 (aty) = 32 [(uenty) - asf 1] _ (3-25)
Limite superior
¥

Y. %
G (at)) =;_‘; (1+88,) seil (1+Atn)’ + AtD’_ Mo (3-26)

Limite inferior

La funcién del tiempo G (AtD) para el lf{mite superior
e inferior de la relacién lfneal con el cambio de la pre——-
sién real (ecuacidén 3-24) durante el periodo de cierre de -

la fractura.

La interpretacidn indica que es la construccidén de una
1fnea recta entre la presién del pozo P, ¥ la funcién G ===
(8t5).

La pendiente de la lfnea recta esta dada por:

'rchp '/_f;

2 Cf

(3-27)

8e asume que la linea recta es correcta e indefinida -
Pig. 3.3, la cual se realiza si la presién de cierre es co-
nocida por otra prueba diferente, entonces la pendiente da
un punto de coeficiente de filtrado. La forma de interpreta

cién indiecmda en la Pig. 3.3, da una simple gréfica con la
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misma informecién obtenida de ambas curvas en un proceéi———
miento semejante (igual presién, desviacidn en corto tiempe
indicando una extensidn adicional despuds del cierre) y la
presién contra la rafiz cuadrada del tiempo graficada al cie
rre. (La desviacidén de la lfnea recta indica el cierre de -

la fractura}.

hY

°°° LINEA CORRECTA Y
& ciemne INDICADO

—-—lnnu:ur: - pm,

&
: " LINEA
COMRECTA LINEA n;owucn
0~°~_°_

L LINEA IMCORRECTA ¥ ~
CIERRE INDICADQ
. Pete

L

° " " " " +
Giatp)

Fig. 3.3.~ Respuesta de la declinacidn de la presidn -
contra la funcidn del tiempo de Nolte. '
Noité (1979) presentd un andlisis el cual incluye solo
la presién para definir vf/va de las ecuaciones 3-16 y 3-—
17, utiliza la variacién de la presién proporcional a la --
presién neta interceptando a un tiempo cero Fig. 3.3, divi-
dida por la pendiente P, denotado respectivamente como P

y P} en estas referencias.
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IT11-3 1. APLICACION

El andlisis antes mencionado toma en cuenta suposicio-
nes ideales, Nolté (1986 b) discute este andlisis ccn datos

méds reales.

Las discucicnes realizadas de la presidén dependen de -
la pérdida de flufdo (pérdida de flufdo controlada por el -
yacimiento, en la cere de la formacién por un enjarre), del
incremento de la altura, de la pérdida significante en la -
fractura y cambio en la presién de cierre. La altura deter-
mina Ge O rp en la ecuacién 3-27, una breve discusién se ——
realizd en este andlisis en que el valor de la altura es u-
sado si el incremento de la altura ccurre en los limites de
la formacién. Hay un cambio insignificante durante el perigo
do de cierre, cuando la presién neta (ch— Pc) es menor que
la mitad de la presidn de cierre, Esta cercano a un valor =
constante basado entre los limites, y no la parte de la al-

tura realizada al cierre.
II1-3.2. EJIMPLO:

De una prueba de inyeccidén se tienen variables de un g
ndlisis de la declinacién de la presidédn {tabla 3.1), antes

de un fracturamiento, datos siguientes al cierre, aparecen

en las dos primeras columnas de la (tabla 3.2).

P
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Bl tiempo adimensional, AtD, es cual es solamente la -
variacién de el tiempo de cierre y el tiempo de bombeo; .es’

calculado en la tercera columna de la tabla 3.2.

Pinalmente, la funcidn del tiempo, G (AtD), esta dada
por la ecuacién 3-26, (1limite superior), es calculado y apa

rece en la columna 4 de la misma tagbla.

Una gréfica de la presién medida contra la funcién del
tiempo es mostrada en la Pig. 3.4. Como se menciona ante———
riormente, una linea recta se representa durante el cierre
de la fractura y una desviacién después del cierre, cuando

la respuesta del yacimiento es predominante.

Tabla 3.1.- Variables de roca y del tratamiento para el
ejemplo de aplicacidn.



Decinacisn @ ki presién pora o sjemplo o2 ophcacion
At (min} P () ap G{atp)

0.0 5890 0.00 0.00

0.9 5963 0.03 0.04

a7 5882 0.1t 0.14

65 5811 0.18 0.24

9.2 5748 0.28 0.33
12.0 5694 0.34 042
13.8 5659 0.40 0.47
15.7 5626 0.45 0.52
175 5504 0.50 058
19.4 5564 0.55 062
21.2 5534 0.61 0.67
230 5504 0.66 0.72
249 5474 0.71 0.77
26.7 5447 0.76 081
208 5418 o0.82 0.85
N4 5382 0.87 0.90
323 0.92 0.94
34 5338 0.97 0.99
36.0 5314 1.03 1.00
378 5201 1.08 1.07
39.6 5269 1.13 1.1
415 5247 1.15 1.15
433 5228 1.24 1.19
46.1 5200 1.32 1.25
489 5174 1.40 1.30
516 5148 1.48 1.36
544 5128 1.55 141
57.2 5106 1.63 1.48
599 5087 1.71 152

Tabla 3.2.- Declinacidn de la presidn para el ejemplo
de aplicacidn.
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Paltd/pad)

625 05 675 S T Y0
Gistg)
Fig. 3.4.- Grafica de diagndstico para el ejemplo de =~
aplicacidn.

Ia misma gréfica se presta para dos posibles lfneas --
rectas con dos pruebas con valores de presidén y tiempo de -

cierre.

rd
i

5700 1b/pg, G (Atn):eo.q., ty = 0.32,

11 min. ¥y

=S
o
"

g
1}

5225 1lb/pg, G (AtD)=1.19
B¢ = 42 min.

El primer valor tiene eficiencia menor 0.2 (Pig. 3.1)
el cual se considera pequefio. De este modo el caso anterior

seria usado para el cdlculo de un grupo de variables en la
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ecuacidn 3-27 (m = 450 lb/pé). Agui se indica la importan--

cia de la obtencién de la presién de cierre independiente.

Asumiendo que el modelo PKN se lleva a cabo, el coefi-
ciente de fractura se calcula en la ecuacién 3-21 y usando
n'=0.4 y a=1 (de la tabla 3-1) entonces.

f = (2n'+2) / (2n*+3+a) = 0.58

Refleja el efecto del flujo del flufdo y la viscosidad

durante el cierre.

El modulo de esfuerzo plano se puede calcular usando -
el modulo de Young (4x1& 1b/pd) y la relacién de Poisson -
(0.26):

B'= B/(1-¥) = 4.3x18 1v/pd

De aquf, el coeficiente de fractura de la écuacidn ——
3-21.

nphy (3.14) (0.58) (150)

c = -
£ 28’ (2) (4.3x1d )
-1
= 3.2 x 10 pie/lb/pg
Entonces con el valor de la pendiente, m=450 1b/pgl el

coeficiaente de filtraedo se pusde obtener CL'
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2(450)e,  2(450)(3.2x10))

nr ft, 314(120/150) ,/35.

-3
1.9 x 10 pie/mirt?

La eficiencia se calcula con ecuacidn 3=16 y 3-17 la -
cual remplaza la relacién Vf/va' De la figura 3.4 un valor
de Ath igual 1.19 es obtenido y entonces de la ecuacidn -
o figura 3.1 vf/va=O'8’ entonces resulta un valor de efi--—

ciencia igual a 0.44.

De la ecuacidn 3-18 usando el valor de Vf/va=o.8 {(re—

cordando que Ap=2x )} ¥ entonces reorganizando los resulta
q £ a

fhf
dos calculados para la longitud de la fractura para un volu

men inyectado de Vi=507-5x5.615=2850 pie.

2850

(4)(1-9x13 1(150)(120/150) (59)(1.47)(1.8)

it

200 pie.

Finalmente, la ecuacidn 3..13 y con la ecuaciédn 3-14 ge
obtiene la amplitud media de la fractura. De la eficiencia,
el volumen de la fractura es Vi=0.44x2850=1250 pie. La am

plitud promedio es:

'S
w= .= 1250/(2x200x150) = 0.021 pie = 0.25 pg.

b3



142

Para verlflcar si el valor de 1a amplltud es correcto,'
"5990 lb/pp-.

es comparado con la ecuacién 3-19 gl 01erre,"

=5 . ' )
(PW—PC) = 3.2x10 (5990-5225) = 0.024 pie
Este valor es similar al obtenido anteriormente.

La diferencia resulta en el uso de la presidén actual -
de cierre en lugar del valor interceptado a un tiempo cero

en la Pig. 3.4.

IIXI-4. EPECTOS DEL SUSTENTANTE

Anteriormente se mensiono que el cierre de la fractura
eg 8in una amplitud residual, la cual es esencialmente co--
rrecto para un tratamiento de calibracidn sin sustentante,—
Sin embargo, para las fracturas actuales resulia una ampli-
tud sustentada, Gsn despuds del cierre. El volumen de sus——

tentante es igual a.

o .

v, o= —= (3-28)
e (l-gsn)

Donde LI P o’ ¢so’ son la masa, la densidad y la po-

rosidad del paquete de sustentante respectivamente.

La fraceién del volumen en el sustentante con respecto

al volumen de flufdo inyectado es:



143

v m_ -
so sp

= ‘ -- (3-29)
\F ?sn(l-p’SD Wy

En lo siguiente, el tiempo de cierre con sustentante -
es denotado como tc',‘ la presién neta, APBB al cierre; el —-

promedic de la amplitud sustentada, Wsny el volumen de la -

f .
ractura, vsn

El promedio de la amplitud sustentada se cdlcula con la
relacidn del coeficiente de fractura.

Wsp = oglPg; (3-30)

¥y la méxima amplitud hidrdulica a la presidn de cierre, APS
'y

se obtiene la siguiente relacidén de amplitud.

Wsp/Fs = APsp/BP, (3-31)

la cual es una indicacidén de la eficiencia de la fractura -
gustentada del tratamiento. Un anAlisis completo del efecto
del sustentante lo describe, Nolté (1986b), la eficiencia -
del fluido,"l, de una fractura sustentada puede ser estimada
de la eficiencia aparente."l’(por e jemplo usando €l tiempo -
de cierre pare la fractura sustentada con la relmecién de —-

una fractura sin sustentante,Fig. 3.1). La expresién es"l:-

VSD( 1-"1') + 'TI'.
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IITI-5. PERFILES DE PRESION DURANT& LL ERACTURAMIENTO.
Una aproximacidn se presenta en base a un ana11<1s di-
mensional. ) :
El gradiente de presidn del fluf{do dentro de una frac-
tura estd dado por una ley de potencias.

dp K™

o< (3-32)

dxf

Donde u es la velocidzd del flufdo y es igual a qi/whf

entonces la ec. 3-32 llega a ser.

d I3 PR 48
P K qi

* I | T (3-33)
axg .

La ecuacién 3=33 es una relacién entre el gradiente de

presidn y el gmsto de flujo.
Introduciendo el coeficiente de fractura (ec. 3-20) y
asumiende que Pc es condtante para:

- 3 Y ¢
dAp K gi
= — (3-34)
dx (c.ap )™+ 1\

£ . £0Pf

T

Integrande y suponiendo que Apf es insignificante, el
resultado es:
. \n’ 1/(2n’+ 2)
APfo:[ - X, % (3-35)

2n"+ 1 h
f
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Introduclendo la relaczén del coeflclente de fractura papa
los: dos modelos.‘(ec. 3 20) :

ER Xp
PKN: APfa: 3n"+ 1
. he

E2n + 1 K’qin 1/(2n’+ 2)

‘KGD: Apfc.:[-—-—.-——,- (3=37)

EZn + l k;q;n' i/(2nf4 é):‘i : S
‘ ’ (3-36)

Estas relaciones indican que los efectos de la viscosi

dad del flufdo en la presién (K), gasto de inyeccidn (qi) ¥
el module (E) son los mismos para cada modelo y la dependen
cia de la extensidn de la fractura (xf o R) y la altura son
diferentes. La ecuascién 3-36 también muestra que Apf se in
crementa con el incremento de Xp (modelo PKN), y consideran
do un decremento de Apf con la extensidén (ec. 3-37) para el
modelo KGD.

La amplitud de la fractura,w, es igual a cprf. Por -~
lo tanto, introducierido la definicidén de cr ¥ multiplican-
do el lado derecho de la ecuacidén 3-36, 3~37 resulta ser —

proporcional a la amplitud de la fractura.

x,qin"l/(2n'+ 2)
PRN: woc[___ hfl’“ xfl/(2n +2) (3-38)
B
., .n’)] 1/(2n"+ 2) 2 )
Kqi x
KGD: Woo ._fn_ (3-39)
E | he
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La extensién de la fractura cuando ™ — O esta dada -

1/2

por la condicién Af‘t (ec.3=3) por lo cual,

xp o= $1/2 para los modelos PKN Y KGD (3-40)
Cuando m-—s 1, la extensidén de la fractura se basa en
la condicién Vf ="wWA, = Vieet, o wxfu:f para los modelos
PRN y KGD (hf constante).
Sustituyendo estas relaciones de tiempo en las ecuacio

nes 3-36, 3-37 y resolviendo para la penetracién,

PRN:  xp o= glen’+ 2)/(2n"+ 3) (3-41)

KGD:  xg o 7+ 1M/ (n7+ 2) (3-42)
Pinalmente, sustituyendo las ecuaciones 3-40 a 3=-42 ==~
(para extensién dontra tiempo) en las ecumciones 3-36 y 3——

37 para la presién neta.

- Apg o t?/A(n7H 1) (3-43)
P H .
Apg <t /(2074 ) (3-44)
fppoct TV2(RTH 1) (3-45)
KGD: .
bpgaxt /(27 2) (3-46)

Las expresiones para la pregsién neta de le fractura ——
{ecs. 3-43 a 3-46) son exponenciales y por lo tanto las gra

ficas log-log de estas variables contra tiempo son lineas -
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rectas son pendlentes igual a los respect1v0='exponentes.

Esto nos forma una idea bdsica para la 1nterpretaclén

de perfiles de presidn durante el fracturamlentO.

ITI-5.1. EJEMPLO DE PRESION DE FRACTURAMIENTO

La Fig. 3.5 muestra un registrador de fondo el cual mi
de la presién del flufdo durante y después de un tratanien—
to de fractura en una formacién de arena con gas.La grafica
contiene todas las faces de la respuesta del periodo de in-
yeccidén, de la presién de fracturamiento, la presidn decli-
na al cierre de la fractura, el tiempo al cual la fractura
se cierra (con sustentante) y la recuperacién del incremen-
to de la presién en el yacimiento causada por la pérdida de
flufdo durante el tratamiento. La presién de cierre, Pc. Pa
ra la formacidn se indica en la figura, esta es la presién
que se puede exceder por el flufdo inyectado para mantener
la fractura abierta Q la cual es como referencia para la —-—
presién neta que gobierna la propagacién de la fractura asi

como sus dimensiones,

Una interpretacién de la presién se realiza de la in-
formacéidn presentada en la seccién anterior. El incremento
de la presién neta durante las dos primeras horas de trata-
miento indican que el modelo PKN, para una altura confinada
de la fractura en el plano vertical, es mds aplicable y so-
lo predice incrementos de presidén con incrementos de la pe-

netracidén (ec. 3-36). La presién es proxima a ser constante
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después de dos horas del tratamiento conforme a un substan-
cial desarrollo de la altura vertical en formaciones limita

des por altos esfuerzos.

Para esta suposicién, la presidn es gobernada por el -
desarrollo de la altura y es regulado a un valor un poco --
mas pequefic que el esfuer;o horizontal en el limite del ya
cimiento,

Puesto que la presién neta para este periodo es del
orden de 1400 1b/pgz eato indica que la diferzncia de es—--
fuerzo entre la zons productora y las barreras de la forma-
cibn que exceden las 1400 1b/pg-

9000 PR U T NOELAG
- b macty 1
- e m-. |a— PRESION TRANSITORIA
s £N EL  YACHNENTDS CERCA D€L P00
2 aood " CERRE DE FRACTURA
> / Apy \ CON SUSTENTANTE EN EL POZ0
5 { e '\fpib ' « FRESION DE
g 70004 § = Pw-pe . ¥ @ rox0 . -
.. — PRE3IONSUPUESTA’
- '\ ! \\
- GECjemRE , O o~
E  so0004 = ESPUBRZ0 HORIZONTAL DELA ROCA ™",
¥ < ——
PRUSION DE VACTMIEWTO
5000 T T T ) ¥ T WY
38 40 a2 44 48 48 50 s6 58

Tiewro  (hr)

Fig. 3.5.- Ejemplo de la presién de fracturamiento (Nol~-
te¥ 1982 ).
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Después de la inyeccidén, la Pig. 3.4 muestra la fase -
de la declinacidén de la presidén al cierre de la fractura de
bido a la pérdida de flufido a la formacidn. Durante el cie-
rre, el ritmo de la declinzcién de la presiédn es proporcio-
nal a la pérdida de flufdo como lo indican las ecuaciones -
3-22 y 3-23. El1 punto a el cual la fractura cierra sobre el
sustentante es concluido, de el punto de declinacién del —-
gasto incrementado. La presién neta, APSD' a este punto es
cerca de 1/6 de la presién neta a el finel de la inyeccidn,
La relacién de 1/6 indica la misma relacidén para la ampli—-
tud a este tiempo (ecuacién 3-31) y una eficiencia relativag

mente pobre,

III-5.2, INTERPRETACION DE LA PRESION DURANTE LA INYECCION

Los cambios de la presidén de fondo fluyendo durante la
inyeccidn sirve como una herramienta para la interpretacidn
de procesos de fracturamiento. La Pig. 3.6 indica los cam-—-
bios de la presidn con la propagacién de la fractura, asu——
miendo condiciones cercanas al gasto de inyeccidn y propie—
dades de los fluidos constantes. Esta figura ayuda a la disg

minucién de la presidén de fracturamiento.

III-5.2.1. MAGNITUD DE LA PRESION

En el estado de esfuerzos de la roca, el esfuerzo hori

zontal es mds pequefio que el vertical, por lo tanto 1las —--
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fracturas son normalmente en el plano vertical, siguiendo -
la direccién de la misma resistencis, 0 en un planc perpen—
dicular al wmfnimo esfuerzo. La presién de fondo en un lapso
del fracturamiento puede exceder la presién de cierre, Pc,
igual al esfuerzo perpendicular a la roca en el plano de la
fractura (Pig. 3.6). En consecuencia la presién de fondo es
menor gue el esfuerzo de sobrecarga, cuando la presién exce
de el esfuerzo vertical de sobrecarga, la fractura puede —-
propagarseé en el plano horizontal. Esto acurre (1) en pro--
fundidades someras, cuando la erosidén produce esfuerzos ho-
rizontales menores que los verticales, (2) en formaciones —
de bajo esfuerzo in-situ resultando en igualdad de esfuer——
zos horizontales y verticales,; (3) en fracturamiento verti-
cal el cual crea grandes presiones mayores al egfuerzo de —
sobrecarga y resultando en fracturas verticales como hori--
zontales.

III-5.2.2. INCREMENTOS O DECREMENTOS DE PRESION

Como se observa en la Pig. 3.6, durante la fase ini—-—-
cial de propmgacidén (etapa 1) el 4rea de la fractura se in-
erementa en forma radial si el origen de inyeccién (perfo-
raciones) se aproxima a un punto o en forma eliptica si se
aproxima & uns linea. El costo de que sea 1lineal es para -
un intervalo disparado, la pequefla variacién inicial de —=-
elipges es aproximado al modelo. KGD (Martins y Haper{ 19—~
85). Para esta fmse iniciel la presifn decrese con la inyec

cién para el KGD y tiene una linea de pendiente log-log en-
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tre - 3/4 y - 1/6 dependiendo de la eficiencia y condicio--—
nes de entreda (ecuacibn 3-45 ¥ 3-46). Bl decremento de’ la
rresién refleja las fracturas ccn refencia al desarrolle en

forma radiel con el decremento de la resistencia de la for
macidn.

En esta figura se indica una pequefla y negativa pen~—-
diente log-log representando la propzgacién en una manera -
gimilar pare el modelo KGD. En este caso para la primera e-
tapa se aplica a fracturas en plano horizontal y vertical.-
El punto de origen representa una condicién para la presidn
de la fractura vertical que resulta en perforaciones limits
das © en un egujero que es inclinado en el planc de minimo
esfuerzo, Para una fractura horizontal, el punto de entrada

no es comparade con el de una vertical (& >p. > 4§ ).
P h £ v

Etapa uno para una fractura vertical es la minima en -
pocos minutos en ung zong relativamente pequeﬁa O para un -

tratamiento completo en una zona considerable.

La Pig. 3.6 indica aque la fractura vertical se propaga
en una manera similar al modelo PKN después de que un mode-
lo radial tiene 1lfmites de barrerss superior e inferior, eg
tog 1limites obligan 2 que erta tome una forme circular re—-
sultande en un incremento de presidn, si la fractura desa—-
rrolla gran sltura vertical, como se observa en la etapa --
II. Para el modelo (PKR) la etapa de propagacidn se ve en -
la pendiente log~log que esta entre 1/4 y 1/B dependiendo -
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del flufdo y le eficiencia {(ecuaciones 3-43 y 3-44). S5i los
1l{mites resultan con alto esfuerzo indican que el desarro--
1lo vertical es limitado 7 que la pendiente log-log de la -
Pig. 3.6 es valida hasta que la presidn neta Apf. se apro-
xime al valor mds bajo de esfuerzo de la berrera para el —-—
cual es penetrada, P +A&, en este tiempo la presidn es g-
proximadamente constante (etapes III). Si la inyeccién conti
nua con un significante desarrollo vertical, la fractura —--
puede encontrar une formacidén de bajo esfuerzo el cual faci

lita el desarrollc de la misma.

La disminuacidén de la presién neta durante el periode
inicial puede ser interpretado como una inclinacién de un -
desarrollo sin restriccién de una fractura radisl, en cual-
quiere de los planos horizoatal o vertical; considerando un
incremento de la presién neta con una pequeila pendiente (es
decir < 1/4) despuég del periodo inicial es indicativo de
crear una fractura verticel extendiendose primeramente en -
logitud con una restriccién en el desarrollo de la altura,
la presién se acerca en este periodo a un valer constante,
una posible causa es el insignificante desarrollo de la al-
tura por los esfuerzos de las barreras que actuan como un —
regulador de presién.
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IIT-5.2.3. PRESICN CONSTANTE

Una interpretacidén para un periodo de presidn constan-—
te es el que ocurre en las fracturas naturales o fisuras —-
que son creadas por la fractura primaria, normalmente se —-—
tiene mayor permeabilidad que la formacidn y el flufdo pue-
de penetrar profundamente con una presién cercans a la de -
la fractura primaria, estas fisuras se abren cuando se tie-
ne mayor presidn del flufdo y estas excede el esfuerzo de la

formacién.

Del flufdo inyectado una cantidad importante se pierde
en las fisuras las cuales se mantienen abiertas con la mis-
ma presién. La presién neta para abrir las fisuras es AS /-
(1-2), donde AbSes 1la diferencia entre el esfuerzo prineci
pal en el plano horizontal y Ves la relacidn de Poisson de

la roca.

En esta etapa de presidén constante (etapa II1 de la —-

Pig. 3.6) resulta en upa fractura vertical cuando:

. ILa presidn excede la sobrecarga, y el desarrollo de
una fractura en forma de T.

. La presidén se aproxima al valor del esfuerzo de la

barrera, ¥y

. la presidén excede el esfuerzo actuande en fracturas

naturales.
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Todos estos mecanismos dependen de 1ld etapa de los es-—
fuerzos de la roca. Por lo tanté, la presidn esta limitada
por la barrera inferior y superior;'por Pc y el estado natu

ral de los esfuerzos en la formacién.

ITI-5.2.4, SIGNIFICATIVO INCREMENTO DE PRESION

Un incremento en la presidn neta, el cual se aproxima
a una pendiente log-log unitaria, que resulta de una fractu
ra que tiene restriccidén en el desarrollo a lo largo de los
ejes de este plano, generalmente ocurre por puenteo del sug
tentante y al final de la filtracién. En este caso se pre—-
sentas una expansién de la emplitud y restriceciédn de la ex—-—

tensidén.

La presidén neta uniforme, Ebf, la cual define el pro-
medio de la amplitud, W, es relacionado a el coeficiente de

la fractura, c. y la presién neta del pozo por.

8B, = PAR, (3-47)

= W/e, (3-48)

o]
1

‘Donde p refleja el gradiente de presién debido al flu

jo de fludfdo, w = Vf/Af, donde V. y A_. son el volumen y d—-

£ f
rea de la fractura, Bn suma, Vf ="(Vi ¥ Vf=qit, donde Y, Vi
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¥y a;, son la eficiencia del flufdo, el volumen total de ———

flufdo y el gasto de inyeccidn.

= w 1V
dpg = 5 = Hgey (3-49)
¥ . .
beg = ,:]fq; v =mt | | (3-50)
Donde jqi '
m = i, (3-51)

De la ecuacién 3-20 para el coeficiente, Cer ¥ las re-
lacioneg por é4rea, ec. 3-51 llegan a ser,
2B™q
PKN: m = ——> (3-52)

7
nhfxf

2E™Mq
KGD: m = -—-;l—i _ (3-53)
rrhfxf .

Para los modelos més comunes.

La Pig. 3.7 muestra una grdfica log-log de la relacidén
dé las ecuaciones 3-47 y 3-50. Ia parte superior de la figy
ra muestra la relacién entre la presidn neta en el pozo APf
¥ la presién uniforme APf, laes cuales definen la amplitud -
promedio. De las ecuaciones 3-52 y 3-53 indican que m decre
ce para una extensidn continuas de la fractura. Para una ex-

tensién restringida o A el valor

£ constante, a un tiempo t

D
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de m llega a ser constante y se denota como m Yy se observa
en la Fig. 3.7. La ecuacidn 3-6, indica que K§f llega a ser
linealmente dependiente en el tiempo de inyeccidn y tiene -
pendiente unitaria como se muestra en la parte inferior de

la Fig. 3.7. Como la amplitud de la fractura se incrementa

el gradiente de presién del flufdo decrese y el valor de -~
APf se aproxima a Eﬁf as{ como (@ se aproxima a la unidad. -
Este mismo periocdo de tiempo después del desarrocllo de la -
restriccidn a to, APt se empieza a incrementar a un gasto y
Se aproxima a una pendiente unitaria. El tiempo el cual 1la

presién del pozo responde a la restriccidn én el orden de -
to/g como ge muestra en la Fig. 3.7. El valor de (3 es mos-—
trado en la Pig. 3,2, to/p es del orden de 1.5, o 50% mis

grande que el tiempo de inyeceidén antes de la restriccién -
ocurrida. Entonces una vendiente unitaria indica una fractu
Ta con una restriccidn en sus lfmites, la cual ocurre en un

tiempo insignificante antes de ser indicado por la presidn.

La distancia de la fractura restringida puede ser esti
mada de la relacién del incremento de presién, dAPf/dt =m
¥a,, E, he eon las ecuadiones 3-52 y 3-53 con "] =1, este -
valor da un 1l{mite superior en X © R. BEste mismo andlisis
puede ser extendido a restricciones cercanas al pozo, y en
este caso m es mds grande que to y producir{a grandes valo-
res del gasto, de incremento de presidén y de una pendiente
log-log més grande que la unidad, esta pendiente se aproxi-
ma a2 ung extensidén de fractura restringida en los extremos

de la fractura y los requerimientos para un gran colehén; -
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considerando la pendiente > 1 indica una.restriceién de la

fractura y es debido a una excesiva.lechada, provocando’ a=-:

pertura de las fracturas naturales,

Pars este caso el incremento del colchén no evita el: -
arehamiento.

La excesiva pérdida de flufdo ocurre por el puenteo ——
del sustentante en la extensién, el uso de partfculas en el
colchén causa una restriccién en los extremos de la fractu-
ra, y en la penetracién de formaciones de alto esfuerzo de-

bido a los gradientes de presién o debidoc al cambio de litg

logia.

EXTENSION SIM RESTRICCION
_5"7‘1/
Jdﬁ ——

&Py = Tapy

-

EXTENSION COMRESTRICC
AL FINAL 0F LA IDN

Lag. (PRESION META)

Log. (PROMEDIC" PRESIN MeETA, £¥1)

_ -~
oEeREMENTO M | COMS mam,

Leyg. {TIEEPO}

Fig. 3.7.- Presidn neta contra tiempo: relaciones log-
log.
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III-5.2.5. EJBEIPLO PARA FRACTURAS VERTICALES CON BARRERA

La Pig. 3.8 (Noltet 1982) muestra datos de campo en —-
coordenadas log-log y una interpretacidn de datos en la ta-
bla 3,3 basedz en las nendientes. Los datos de campo son P2
ra tratamientos masivos en yacimientos compactos de gas. Pa
ra los datos supuestos la vparte indica por II (pendiente ce
ro) resulta de la apertura natural de las fisuras, las cua-
les actuan como zonas ladronas. La capacidad de formacidn -
es de 1700 1b/pg’ en este cnso se define como el esfuerzo -
actuando en la fisura y depende en la diferencia del esfuer
20 principal horizontal, La aperfura de las fisuras y la --
filtracién acelerada del flufdo fracturante resulta del —--
puenteo del sustentante y extensidn restringida indicada --
por la pendiente unitaria de los datos marcados en IIla. Se
ilustran cinco tipos de interpretacidn de pendientes: I in-
dica extensidn con altura restringida; II define la capaci-
dad de presién de formacién resultante de la penetracién --
del esfuerzo de una barrera; y IV indica un desarrollo ver-
tical sin restricscién a través de bajos esfuerzos de forma-:

cidn hasta que el sustentante es introducido.

Solo un periodo antes de un desarrollo vertical, el de
sarrollo horizontal es retrasado. Como un resultado de alta
concentracidén de polimeros el flufdo forma una fila en el -
extremo de la fractura la cual restringe ademds ¢l desarro-
1loc horizontal, de 1o anterior con uma continua inyeccidén -

manifiesta un incremento en la amplitud indicada por IIIa
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pendiente unitaria. Subsecuentemente la pendiente se incre-
menta de 1:2 indicado por III-b. Esta pendiente indica.que
la mitad del drea de la fractura es restringida al flujo —-
(ecuacién 3-52) con el resultado de que un flanco de la ——-—

fractura es blogueado al flujo.

DATOS OR. CAMPO

-~-8ASTO O INYRCCION .
VARA B LE

el 2000+ 4
& AN 12
~ et
gﬁ 104" L
- - e ) -fem (V4 +hi-b]
% (5MPa) | y—
. FCOMIENIO 08 BUSTENTANTE S
; } + i
e e 700 00 e 1000
TiEMPo (min)
DATO 1ORALES

P

w
EXTERCION!INEFICIENTE
PO APy % Py, M CAPACIDAD|

i

tog 41

g1 VIEMPO O VOLUNEN )

1.6 i n campo
i .8.- Interpretacion de la pendiente para u
Fig. 3.8 Y datgs jdealizados, ( Nolte, 1982 ).



[Pendientes de vresién de fracturamiento
y otras interpretaciones
. Valor .
Tipo Aproximado Interpretacidn
de la pendien
te log-log.

I 1/8 a 1/4 Altura restrin
gida y extensién
sin restriccidn.

1T [s] a)Desarrollo de -

altura,
b)Abriendo fisu—-
| ras.

Ille 1 Extensidn restrin
gida, en las dos
alas

ITIb 2 Extensidn restrin
gida, en una ala.

IV regativa Desarrollo de la
altura sin restri
ccidn,

Tabla 3.3.- Pendientes de presidn de fracturamiento

ITI-5.3. SMMULACION DE LA PRESION MIENTRAS SE BOMBEA

La herramienta més importante para modelar eficiente—-—
mente los disefios de fracturamiento, es una extensidn del —
modelo usado para predecir la presién necesaria medida en —

tratamientos anteriores a la zona a tratar.

Esto es particularmente importante para zonas en las -
cuales la "capacidad de la presidn de formmeidn" es alcanzg
da durante un disefio normal. Para este caso el simulador u-
sado puede ser calibrado para prever caminos racionales en
los pérametros de disefio {es decir gasto de inyeccién, vis-
cosidad del flufdo, coeficiente de "pérdida debido a los cam
bios de los aditives) y as{ tener nuevos disefios. ELl objeti

vo de esos disefios es el de proveer la penetracidn deseada
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sin exceder la capacidad de presién o alternativamente para
proveer las limitaciones en disefios no convensionales (Nol-

te 1982).

9
En la Pig. 3.9 de Veatch y Crowell (1982) muestran un
ejemplo ideal usado el andlisis de presidn durante y deg——=

pués del fracturamieénto y un simulador.

Los datos durante la inyeccidn muestran la pendiente -
log-log en el modelo PKN. El simulador calibra de igual for
ma lag variagbles sencitivas para este modelo E/'hf scugcidn
3-36. El andlisis de la declinacidn usando la curva en un -
procediniento seme jante para determinar P , siendo este un
factor también dependiente de la relac16n E/h . Usando O———
tras fuentes de datos, completamente callbrados se estable-~
ce el digefio de pardmetros que son determinados para el di-

sefio de la penetracidn.

10
La Pig. 3.10 de Elbel y otros (1984) muestra el simula
dor con alto desarrollc de la presidén (parte b). La simula-

cidn predice el desarrollo de la altura de 67 a 168 pie.
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Un ejemplo final se muestra en la Fig. 3.11, Ls un tra
taﬁiento con los mismog datos de la Fig. 3.8. El mismo vae-
lor de capacidad de presidnde 1700 lb/béﬂ debido a la aper-
tura de las fracturas naturales es exhibido por la pendien-
te cero para 100 minutos antes del cierre. Este ejemplo i--
lustra la importancia de la determinacién de la capacidad -
de presién temprana en el campo. Porgue esta capacidad esta
gobernada por el estado de esfuerzos de la roce, la capaci-

dad es similar en todo el campo, si esta no se altera por -

cambios litologicos o tectsnicos.

o~ 2000
£ 15004 (10 MPa) fmuuno 4
-
) N Comienzo oe
4 s E
§ 1000 mepina IO ‘mo.;-i*g
GASTO D€ INyECCION BPM Log<f‘.‘~‘—u> LingaL
|—20~—25 -Fao4-35— - {=0
500 ety
10 20 40 60 BOTO0 150 250 WSO 450
TIEMPO (wm.)

Fig. 3,11 .- Comparacidn de la presidn medida y simulada
{ Nolte, 1982 ).

Una vez que la capacidad es declinada y la presidn ca-
librada por el simulador, se puede realizar cambios para ha
cerlo mds eficiente y mAs efectivo para el resto del desa——
rrollo de 1los pozos. Para esta zona en particulsr el trata-

miento disefiado esta por debajo de 1700 1b/pe’

El disefio usado fluidos de baja viscosidad, 40% de pér
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dida de volumen de flufdo, y 50% de sustentante mds que el
mostrado en las figuras 3.8 y 3.1l. Con este nuevo itrata—-
miento para el total de los pozos se tiene un ahorro del -
30#% con respecto al inicial. La importancia de este trata-
miento es que se obtuvo de mrocedimiento de ensaye y error
por los cambios de disefio (ninguno de estos considerado el
Sptimo),

III-6. PRUEBA DE FLUJO EN DIRECTO E INVERSO

Con los datos reconilados de un tratamiento de calibra
cidn frecuentemente es dificil identificar la presién de --
cierre inHicada por la construccién Fig., 3.1. Esto resulta
en una mala interpretacién de la lfnea recta y su pendiente
y por lo tanto se tienen errores en los cdleulos. Una prue-
ba sencilla conocida como prueba de flujo en directo-inver-
s0 es diseflada (Nolte21979), para permitir la egtimacién de
la presidn de cierre y asi identificar el punto correcto de
la linea recta. En la Fig. 3.1 la prueba involucra la inyec
eién del fluido, normalmente agua tratada a varios gastos =
(es decir de 5 a 10 1b/min.) y volumenes (de 30 a 50 bl) su

ficientes para crear una fractura.

El elemento esencial de la prueba invelucra un periodo

de gasto constante entre 1/3 y 1/4 de gasto de inyeccién.

Considerando que lg fractura ha sido iniciada, enton--
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ces la presidén responde durante 1a 1nyecc16n en inverso te-

niendo dos diferentes perflles dlstlntos.'

. Mientras que la- fractura se. esta cerrando.

- Después del cierre de la fractura.

El perfil de presidn presenta dos distintas regicnes -
separadas por una variacién de espacio en la pendiente de -
la curva como se muestrg en la parte inferior izquierda de
la Pig. 3.12. la correspondiente presién de fondo fluyendo
a el punto de inflexidén en la presidn de cierre de aquil es-
ta separacién en lzs dos distintas regiones en la prueba de
inyeccién.

Esta presién puede entonces ser usada en la siguiente
prueba de calibraciéh (minifrac) en orden para identificar
el finagl del periodo correcto de la linea recta denotado en
3.1.

En la perte superior de la Pig. 3.12 se muestra una e-
tapa de la prueba de gasto, que es recomendada entes de la
prueba de inyeccién en directo-inverso cercana a la zona ——
que ha sido fracturada (presién de extensién), y determinar
el requerimiento del gasto de inyeccién de la prueba direc-
to-inverso (arriba 1.5 veces el gasto de extenasién). Tam——-
bién la presidn de extensidn es el limite superior (es de--
‘ir 50 a 200 1b/pg) sobre la presién de cierre. Esto provee
una verificacién sobre la presién de cierre determinada de

la prueba dé bombeo directo-inverso a la declinacidén de la
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. presidén después del cierre (parte ihfg;iprfderéghﬁ)w

Ambas pruebss de declinacién pueden sgr:Consideradas -
como etapas separadas. La interpretgcién de 1a decliﬁacién
" del cierre usando la rafz cuadrada del tiempo inestable de‘
la funecidén G en la Fig. 3.1 y la seleccidén de el cierre si-

milar al que se interpreto con la funcién G.

La experiencia indica que la gréfica de la rafz cuadra
da puede proveer una mejor indicacidn para los flufdos los
cuales no han incrementade la pared, mientras que la fun-—-
-eién G puede proveer una mejor indicacién de los flufdos —-

con un comportamiento de incremento en la pared.
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Fig. 3.12.- Prueba 2= ™20 poSt—fracturamiento para
determinar la presidn de cierre { Nolte,
1982},
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EVALUACION DE UGN POST-TRATAMIENTO. Y
COMPORTAMIENTO DE UN POZO FRACTURADO.

IV-1. INTRCDUCCION.

El comportamiento de los pozos, que son penetrados por
fracturas naturales o inducidas hidrdulicamente, son estu——
diados extensivamente.

El andlisis de la presidén transitoria es una herra-——
mienta Util en la interpretacién de estos pozos,ya que pre
sentan diferentes patrones de flujo. En 1973 Muskae presen—
ta un modelo analitico que describe un pozo fracturado natu
ralmente en estado estable, considerando la conductividad -

finita e infinita de fracturas verticales y horizontales.

Dyes y otro: (1958), son los primeros en estudiar el -
comportamiento de flujo de un pozo fracturado bajo condicio
nes transitorias (estado inestable). En otro trabajo Prats’
(1961), desarrollé perfiles de presién con una fractura cir
cunvecina al pozo, también analiza el consepto de radio —-—
efectivo del pozo y que es una funcidn de la longitud de la
fractura y en particular, para una conductividad infinita
el radio efectivo es un medio de la longitud media de la -~

fractura en un modelo de flujo completamente desarrollado.

a4
Russel y Truitt (1964), estudiaron el lfmite del esta-
do inestable de una fractura vertical de conductividad infi

nita, mostrando que el anAlisis tradicional es efective en



172

pozos fracturados, =i la longitud de la fracture es mas pe-
quefla que el radio de drene del pozo y también mostro que —
el desarrollo es en flujo pseudo-radial. Clark 1986, es el
primerc en aplicar el concepto de flujo lfneal.

IvV-2. MODELO3 DE PRACTURA DE CONDUCTIVIDAD FINITA
ANTES DE LAS REFERENCIAS SELECCIONADAS.

Durante mucho tiempo =e ha estudiado el comportamiento
de un pozo fracturado y la comrparacidn de los fndices de —-
productividad de un pre- y post-tratamiento. En la Fig. 4.1
muestra el incremento esperado del f{ndice de productividad
de la fractura contra la conductividad relativa para varias
penetraciones de fracturas dadas por la relacién L/re. La -
longitud media de la fractura es igual a L (en comparacién
a las variables tradicionales, como en otras ecuaciones se
usa xf). La ordenada seflala la relacién del indice de pro=.-
ductividad antes y después del fracturamiento (la amplitud

en la Pig. 4.1 es dada en pulgadas).

El estudic presentado por Prats (1962), del comporta—-
miento de flujo de estado inestable de un pozo fracturado,
se muestra en la FPig. 4.2, un esquema de la geometrfa la ——
cual es simétrica con flancos iguales de longitud, L. Basan
dose en un modelo analftico presenté perfiles de presidn cg
mo una funcidén de la longitud media de la fractura y del va

rdmetro g, el cual esta definido por;
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nkL

8 = o (4-1)
£ )

Se reconoce facilmente que a es inversamente proporcip

nal a la conductividad adimensional de la fractura;

W

a = _Q-P__ (4—2) )
Cb

Las figuras 4.3a y 4.3b representan l&s distribuciones
de presién en el yacimiento. La Fig. 4.3a muestra la distri
bucidén de presidén en a=0, 0 para una fractura de conductivi
dad infinita; la Fig. 4.3b es el perfil de presién para una
baja conductividad en la fractura (g=10). Un valor del péra
metro g tendiendo al infinito implica una fractura ineficaz

en su totalidad.

Prats’ (1962) introduce el concepto de radio efectivo ~
del pozo es cual lo define en forma adimensional.

DS (4-3)

Una grifica asociada (Pig. 4.4), indica el radioc efec-
tivo del pozo como una funcién del pardmetro g, ¥y Como —e—-

8 — 0, un valor lfimitado del radio efectivo es igual a 0.5.

Entonces vara una alta conductividad de la fractura el

radic esta dado por:
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r'w = - ; (4-4)

Para ura baja conductividad (g tendiendo a infinito),
el radio efectivo del nozo tiende @ cero. De la Pig. 4.4 se
puede observar, que a medida que el radio tiene un valor al
to, el rango del pardmetro, g, con valores mds grandes que
lg unidad puede ser evitado, pordue el beneficic decrece ra
pidamente. Las fracturas serdn disefades teniendo un valor
de conductivided mayor que 1.6 (a=1). De esa figura se rea-
liza una observacién muy importante. La pendiente log-log -
es unitaria para valores grandes de g, como por ejemplo pa-
ra fracturas de baja conductividad que indican una relacidn

1lineal entre r'w ¥y a, aproximada por.

kfw
™'wp = FXT (4-5)
o kfw
A (4-6)

Bsto indice que para bajas conductividades (g>10), el
incremento en el beneficio de 1la fractura no depende de la

longitud de la misma. Ademdés se obbtienen dos conclusiones -

importantes en la evaluacién:

* El tratamiento es ineficiente, cuando la longitud crea

da es méds alta de la capacided de la fractura; y

Con los datos de produccidén no se puede determinar la
longitud de la fractura creada con sustentante.
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De varios meodelog que estudian el Iindice de pfoductivg
dad antes y después de un tratamiento difieren en su tota-
lidad, ya que cada cual utiliza suposiciones fisicas y mate
méticas diferentes para estandarizar, por lo que se debe te
ner cuidado en el uso de estas suposiciones. La Pig. 4.5 se
filala una comparacién de los resultados obtenidos por MeGui-
re y Prats con trabajos de pozos conocides {no referidos —-
aqui por motivos de brevedad). Para la conductividad relati
va de la fractura, se tiene una variacién del fndice de pro
ductividad importante.

14

12

=" 10

A% e

=1Z )
-4

Y 4
=2

2 2

[

102 12 10 108 10%
CONOUCTIVIDAD  RELATTVA | —VI:‘ ’T

’ Y
Fig. 4.l.~ Solucidn de sikora’'y McGu1re9( 1960 }.
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Fig. 4.2.- Geometria de la fractura, Prats ( 1962 ).
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radio efectivo del pozo, ( Prats} 1961 ).

12t T ~7
1w Raymond, et al. E
2
.
g BL McGuire and Sikora
s !
g - Prats b
s N
4t Tinsley. et al. 1
]
P 1 L. Y |
10 0o 108
CONOUCTIVIDAD wELATME , why/k, ML
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7IV—3. MODELO DE CINCO Y SAMANIEGO -

Una serie de contribuciones de importancia en el enten
dimiento de los pozos fracturados hidrdulicamente son dadas
por Cinco y Samaning (1981). En particular el andlisis de
presién en las fracturas, utilizando szlgunos descubrimien--
tns obtenidos ; el siguiente perfil de modelos y metodolo--

gias es deducido del trabajo de Cinco (entre otras fuentes).

La geometria generalizada de conductividad finita y el
modelo de la fractura vertical son indicados en la Pig. 4.6
, 1la cual es de longitud simétrica, Xe ¥ una emplitud uni--
forme bf (se usard w para coincidir con otros autores), con
permeabilidad k

f
con una permesbilidad k; otras suposiciones son, flujo tran

la cual es superpuesta en el yacimiento --

sitorio de flufdo ligeramente compresible en un yacimiento

finito.

La relacién de este trabajo es que la cafda de presidn
eg dependiente de la longitud media de ia fractura (inclui-
da en el tiempo adimensional) y de la conductividad adimen

sional de la fractura, en otras palabras.
P = £(t F..) (4-7)

Primero. La respuesta de la presién es dominada por --—
los efectos de almacenamiento del pozo. Simultaneamente, e-
xiste un flujo lineal en la fractura Pig. 4.7, la cual apa-

rece como 1/2 de 1la pendiente en una grafica log-log.



LIMITES
IMPERMESDLES

Fig. 4.6.- Geometria ideal de la fractura hidrdulica - .-
( Cinco ¥ samaniegoﬁ 1981 a ).
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Fig. 4.7.- Flujo en la fractura.
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La duracidn de este periodo es extremadsmente corto y
es cubierta por los efectos de slmacenamiento del pozo. La
caracteristica y respuesta unica de una fractura de conduc-
tividad finita que se desarrolla en los contornos del yaci-
miento ¥ que empieza a contribuir al flujo total de produc-
cidn. Esto se denomina flujo bilineal y es representado en
la Pig. 4.8; en una grdfica log-log de la diferencia de pre
8ién contra el tiempo, forma un cuarto de la pendiente, co-

mo 1o indica en la Pig. 4.9.

P

)

-
1=
..“..
L

j

Fig. 4.8.- Flujo bilineal desarrollado en su totalidad.

Ap-cﬁf

/“log 4

Rt eul

log ap, log 1 { 937

logt

Fig. 4.9.- Presidn y respuesta derivada de la presidn-
de régimen de flujo bilineal en coordenadas.
log.-log.
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El flujo bilineal es llamado por una formacidn lineal
dominante en la formacidén perpendicular al de la fractura -
como se indica en la Pig. 4.10, este se representa en una -
gréfica log-log con una pendiente que se extiende después -
de un intervalo de tiempo al final del flujo pseudclineal -

como fe indica en la Pig. 4.11.

I
ap=cy 4 VU h

]
1

&

log 4 fog 1 (%2}
8

logt

Fig. 4.11.- Presidn y respuesta derivada de la presién de
iegimen de flujo bilineal en coordenadas log-
og.
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Pinalmente como se espera, la fracture eé ébmdrdna ex—i
tensidn del pozo en la formacién dando una confirmacién - de
el concepto de radioc efectivo del pozo coﬁo lo presenté ————
Prats® (1962), entonces se presenta el flujo pseudo-radial.—
Se observa gque para grandes valores de xf/re (Pig. 4.6), ==
los efectos en la frontera se pierden rapidamente, actuando

en régimen de flujo radial.

Una gréfica completa de todos los periodos de flujo es
perados antes de desaparecer los efectos de almacenamiento

en el pozo, se ilustra en la Pig. 4.12,

Las variables adimensionales apropiadas pars el modelo

de flujo bilineal son las siguientes:

. _ khAp X
Presién: P, = ~Taisanp pare aceite (4-8)

_ knhAm(p)
Pp =T,f54qT  Pere &es (a-9)

0.000264kt (hr)

Tiempo: thf ﬂ}JCtx§

(4-10)

Conductividad adimensional de la fracturas

{4-11)
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Fig. 4.12.- Respuesta de la presidn del flujo completa -
mente desarrollado.

De la misma forma con una curva tipo y metodologfa si-
‘milar se obtiene la solucién de problemas asociados con un
pozo fracturado hidrdulicamente que presenta este tipo de -
flujo.

Durante el flujo bilineal en ciertas gréficaes la pre-—-
sifn diferencial (en el caso del mceite) o la diferencia de
pseudo-presidn de gas real (en caso de gas) contra la raiz
cuarta del tiempo nos indica una linea recta que pasa por -
el origen Fig. 4.13. Una desviacién ocurre despuds de un pe
‘riodo de tiempo dependiendo de la conductividad de la frac-
turp, la pendiente de esta recta, Loy se utiliza para cal-
cular el producto de la permeabilidad con la amplitud de la
fractura.
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- 1 - M - e - R :: s
kW = 44.198 1 para aceite (4-12)
hmbf 2 -ctk

2 as
e =< 444.8qT \( 1 ) para gas (4-13)

s ] £ cik

Feo> 1.6
< 1.6

ap

Ar

Fig. 4.13.- Grifica de flujo bilineal en coordenadas
cartesianas.

La presencia de los efectos de almacenamiento en el po
2o deforman la respuesta del flujo bilineal, para tiempos -
cortos, se debe de tener cuidado en el trazo correcto de la
linea recta, un lapso de tiempo despuds puede favorecer —-

después de que los efectos de almacenamiento del pozo alte-
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ren los datos en ese corto tiempo Pig..4.14.

Fig. 4.14.- Grafica de flujo bilineal con efectos de -
almacenamiento en el pozo.

La formacién del régimen de flujo lfnesl solo se utili
za para calcular la longitud media de la fractura. Ademds -
una gréfica cartesimna especiaslizada de la diferencia de —-—
presién contra la rafz cuadrads del tiempo da como resulta-

do una linea recta.

Esto representa en la Pig. 4.15, y la pendiente obteni

da se puede usar en la giguiente ecuacién para calcular la
longitud media de la fractura.

_ 4.064 gB P

= (4-14)
15 kg ©

x,
T hm 5
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Ap ot A (p)

W

Fig. 4.15.- Grafica de flujo Pseudoradial, coordenadas
cartesianas,

Para pCD menores a 10, el régimen de flujo lineal no -
se presenta y esta ecuacién no puede ser usada. En general
como geé espera, las fracturas hidrdulicas con alta conducti
vidad se manifiestan en el comportamiento corto que las ———-
fracturas de conductividad infiaita,

En otras palabras el régimen de flujo bilineal desapa-
rece, Fig. 4.16 es una grifica en coordenadas cortesianas -
que incluye la rafz cuadrada del tiempo., Le figura indica -
que para todo fin préectico, con fracturas de conduetividad
adimensional mayor de 50 s¢ tratard como conductividad infi
nita.
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Fig. 4.16.- Efecto de la conductividad de la fractura en
el comp?rtamxento del flujo lineal y bilineal
( Cinco), 1982 ).

Para terminar, en la Fig. 4.17 se presenta el efecto de
dafio equivalente para flujo pseudo-radial de la fractura -~-
contra la conductividad, para valores mayores que 10, la su

ma del efecto del daflo y 1la relacidén del logesritimo de la anm

plitud media de la fractura a el radio del pozo permanece -
constante (0.7).

En este caso.

5 + 1n (xf/rw) = 0.7 . (4-15)
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El cual puede ger reorganizado,
/r.é" ) =1ne =1ln 2, (4-16)
— -t -
Recordando que LA entonces r' = xf/z lag —-—

cual 8a exactemente la ecuscién 4-4 derivada del trabajo -

de Pratd (1961).

—~2F J
<
X
£
* ok :
-

1]

10 1 10 102 109

Fco

Fig. 4.17.- Efecto del dafio en la fractura con la variacidn
de la conductividad de la fractura.

IV-4, COMENPARIOS DE FPRACTURAS CON DANO
Y ESTRANGULAMIENTO

Comunmente aparecen dos tipos de desviaciones que peng
tran completamente en una fractura ideal y estas son presen
tadas gréficamente, estos incluyen (1) fracturas dafiadas —
(Pig. 4.18), donde el dafio se extiende en direccién normal
al yacimiento, rodeando la fractura y (2) fracturas estran-

guladas (Pig. 4.19), donde la permeabilidad de la fractura
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Justamente en le cara de 1lg fractura eg reducida.

En el segundo casc la prolongacién de la lfnea de la -
rafz cuadrada del tiempo en la grdfica (Fig. 4.14) no pasa-
rfa a través del origen. En cambio interpretarfa la presién

en un valor finito de Anp.

FRACTURA

G /.W//
/////////////////

T— X} ————

IM DE DARO

Fig. 4.18.~ Frente de la fractura dafiada.

ZONA DE DARO

FRACTURA

Fig. 4.19.~ Fractura reducida.

El comportamiento de la fractura dafiada o estrangulada
descrita por Cinco y Samaniegg (1981b), las figuras 4.20 y
4.21 describen el "efecto de dafio en la fractura" en la ~-
respuesta de lz presién y en el radin equivalenta del po=zo

respectivamente, con grandes valores de dafio se reduce el -
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redio efectivo del vozo significantemente.
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Fig. 4.20,- Resguesta de presidn de la fractura dafiada
( Cinco y Samanieqoﬁ 1981 b),
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Fig. 4.21.- Efecto del radio equivalente del pozo en una
fractura danada.
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Raghavan y otros (1978) estudiaron los efectos de la -
terminacién parcial en el comportamiento de la fractura, y
entonces estos efectos son asociados al dafio provecado. Sin
embargo en la actualidad esta configuracidén es extremadamen
te rara y puede aparecer solo en formaciones muy compactas

con fracturas cortas.

Wong y otro§°(1984) presentan una aplicacién de la de-
rivada de la presidén en la prueba de presidn transitoria de
pozos fracturados. En otro trabajo presentaron la cafda de
presién adimensional en pozos con pérdida de flufdo en la -
fractura daflada; la Pig. 4.22 indica otra solucién., Las va-—

riables son definidas a continuacién.

£
(P, )
PwD'  CD
F(Pp) = —§‘J (4-17)
(' por
3
t (r..)?
Dxf CcDh
F, (thf) = . (4-18)
(C"pe?
s
fs
F3 (st) = % v (4-19)
(C'pe) (Pcn)a

El efecto del dafio en la cara de la fractura, st, no
s
juega un papel significante. Samaniego y Cinco (1981b) tie-

nen provista una ecuacidén para esto,
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nbs k
See = o | % -1 (4-20)
f s

Donde bs es la extensidn del éafio en el yacimiento, ——
normal a la fractura y ks es la permeabilidad disminuida en
la zone dafiada.

Un mismo efecto de dafio (st =1, ver Pig, 4.20) y un
95% de disminucién de permeabilidad (k/ks = 20) dan como re-
sultado un valor para la relacién bs/xf igual a 0.03.

Obteniendose un valor de 3 pie de daflo para una fracty
ra de 100 pie o de 30 pie de dafio para una fractura de 1000

pie; lo que es fisicamente imposible.

La médxima penetracién es del orden de 3 pg. e igual --
con un 95% de disminucidén de la permeabilidad, una fractura
de 100 pie tendria un efecto de dafic en el frente de 7.5x—
10, Se, ©s igual a 133. De la Pig. 4.21 el efecto de da-
fio mds pequefio no es significativo en el radio efectiVo del
pozo (r', = x,/2).
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Fig. 4.22.- Repue§ta'de presién, de una fractura dafada
por pérdida de fluido, (Wong y otros® 1984).

IV-5. ANALISIS DE UNA POST-FRACTURA PARA UN POZO

Siguiendo un tratamiento de fracturamiento hidrdulico
con éxito, la configuracién descrita anteriormente (ideal)

puede ser obtenida como se observa en la Pﬁg. 4.6,

La fractura, genera una via suficiente para que la pre
8i6n hidrdulica venza el esfuerzo in situ, y as{ pueda ser
sustentada (generalmente arena), esta fractura se asume si-
métrica en sus flancos de longitud Xey ¥ altura constante.-
El comportamiento de flujo de una fractura de conductividad
finita descrita primero por Cinco y otrod (1978) y Cinco y

Samaniegg (1981a).

1
Lg Pig. 4.23 de Agarwal y otros (1979), una curva tipo
que describe la solucién de un problema de flujo en la frag
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tura de ecpnductividad finita. Donde la ordenada es PD, la
cual se define en la misma forma que el modelo radial, la -
absisa contiene el tiempo adimensional de la fractura, y. el
cual se define en la ecuacidén 4-10, donde el denominador —-

contiene la longitud media de la fractura.

10
RESON OE FUAK)
CONDUCTIVIDAD OF LA FRCTURA BILINEAL .
3 | ADIMENSIONAL .
L Feo
2
Z For. e
g Fos ! ==
1
R fi -
z10} o ¢ -
ﬁ 70 ) —
7
& [ &
7
g
102
w0 10 ¢ . 103 .07 10 1 1
TIEMPG ADIMENSIONAL , oy

Fig. 4.23.- Curva -t;.{pb ‘de conductividad finita de Agarwal
Yy otros 1979.

La curva tipo es propuesta para un rangoe de P la ——

cD’
conductividad de la fractura adimensional, la cual es defi-

nida en la ecuacidn 4-11.

Después de un post-tratamiento se realiza una prueba - -
al pozo ¥y a la formacidn que contiene una exitosa fractura
de conductividad finita, el régimen de fluj'o identificado -

en lo sucesivo puede incluir lo siguiente.



195

. El flujo del pozo es dominado por el almacenamiento.

. El flujo lfneal en la fractura, caracterizdc por un -
medio de la vendiente en la grafica log-log. Esto es
extremadarente en un corto lapsc de tiempo y general-
mente no se ve, por lo efectos de almacenamiento en -
el pozo.

« Plujo bilineal (caracterizado por un cuarto de la pen
diente en la gréfica log-log). Esto es un rasgo oromi
nente de una prueba en el pozo, si una fractura con -
éxito es generada.

. PFlujo lineal en la formacién.

+ BSeguido de un tipo "pseudo-radial". Estos regimenes =
de g}ujo son extensivamenta descritos por Wagner y o-—
tros® (1984).

Igual en la ausencia de los efectos de almacenamiento
el régimen en el cuarto de pendiente es limitado. Practuras
con PCD pequefios dan una permeabilidad pequefia contrastando
con los alrededores del yacimiento y por lo tanto la presen
cia temprana del flujo pseudo-radial. Similarmente, para un
valor grande de FCD’ al cugl puede ser el resultado de una
fractura corta rédpidamente pasa de flujo bilineal a flujo -

pseudo-lineal, esto se cobserva en la Fig. 4.23.

Entonces el andlisis de fracturas de conductividad fi-

nita se facilite utilizando curvas tipo.

Aungue la permeabilidad del yacimiento se obtenga via
una prueba de un pre-tratamiento, de hecho se realiza un in

tento en una curva tipo, (todas las variables multiplicando
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la diferencia de presidn constante medida y conoccida). En——
tonces, la flexibilidad permitida es un movimiento grande -

en eje del tiempo.

El andlisis consiste en identificar el ré&gimen en el -
cuarto de pendiente en los datos de una prueba de pozo den-
tro del cuarto de pendiente en la regién de la curva tipo -
por el movimiento de izquierda a derecha y de deracha a iz-
quierda con una presidn constante grande en la misma linea
a un tiempo igual a la longitud media de la fractura se pue
w se

de estimar y de un P igual, el valor del producto k

[o31] £

puede obtener.

IV.5,1, EJEMPLO DE INTERPRETACION PARA UN
POZO CON UNA FRACTURA

Una prueba completa realizada en un pozo (B) se ilus-—
tra en la Fig. 4.24, en un periedo de flujo pasadas &7 ho—-
ras e incrementandose hasta 122 horas. Para diagnosticar la
prueba de incremento se utiliza una grdafica come la que se
indjca en la Pig. 4.25, de la funcién de pseudo-presién de
gan real contra el tiempo de cierre, un cuartec de la pen-——
diente de la lfnea recta representa aproximadamente 0.75 hp

ras, y se continua en direccién a los detos obtenidos.
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Fié. 4.25.~ Diagndstico de el Pozo B.

De el dato obtenido de la Pig. 4.25 de una prueba de -
incremento de presién, dada por Agarwal (1980) como una pri
mera aproximacién nos ayuda a obtener el efecto del tiempo
de produccién. Una funcién equivalente del tiempo de produg

cién en el caso de un yacimiento fracturado es.

% At
Atexf = .p?xf_x_._t"i_ (4-21)
pxf + At }
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14
Agarwal describe en su artfculo (1980) que el tiempo -
desarrollado para un sigstema radial puede ser aplicable pa-

ra un‘pozo fracturado, el cual se asocia a un régimen de --
flujo lineal.

15
Economides (1985) muestra que las curvas tipo de incre
mento/decremento en sistemas de flujo lineal, pueden ser —-—

normalizados de la misma forma que el sistema radial.

La Pig. 4.26 es una gréfica de la funcién de pseudo- -
presidén de gas real contra el tiempo equivalente, se obser-
va que el valor del cuarto de la pendiente indica la presen

cia de una fractura de conductividad finita causando el pa-
trén de flujo bilineal

vG‘E T
‘o F
o
F ol "‘La
~ POLIENTE
=}
2
=’ -
£ 1wk ° E
E ]
el s s e
At (h1), 1p = 67 hr

Fig. 4.26.- Grafica del tiempo equivalente para el
Pozo B.



199

Para una prueba se tiene, q = 3,352 M pid/d (95x10 -
ﬁ?ﬂ), k = 0.137 md, (obtenido de una prueba de pre-~trata-—-
miento}, h = 46 pie, T = 210°F (672°R)} y m(p) = 10 enton—-

ces.,

(0.137)(46)(10 )

D ¥ ~{1,724)(3,35207672) ~ ©*@

Una curva tipo similar (ver Pig. 4.27) es obtenida por
alineamiento de la grédfica dimensionada de m(p) contra -=-
tiempo equivalente con la curva tipo de Agarwal y otroézflg
79), desplazandola sobre el eje del tiempo (guardando la re
lacién entre la caida de presién adimensional y la presién

dimensionada obtenida anteriormente).

El resultade de la curva tipo similar es.

—4
thf = 3.2x10 At = 1 hr

y

FGD = 10

Utilizando la definigién de tiempo adimensional como --
la dada por la ecuacién 4-10, se obtiene una longitud-media

de la fractura (xf) igual a 550 pie. Entonces P, = 10 y ——

CD
con la ecuacidn 4-11, el andlisis resulta en el producto —-

kfw aproximadamente igual a 750 md-pie.



200

10,
¥ r T T id T LENRIR S m |
2 3 TRETAR 0e LA FRacIRg
. | Feo
2 Fos >
8 [os
i s - o __ﬁ“'u‘:z AETT |
AR,
0% 8 M-ﬁ{%rm-
§ ST — suo - ST mas
he * 2835 107¢ i ]
) Yo = r g
n F b
=00 =R
10 7 PR TY T A W YT i e
10-% 10-4 10-2 10-2 10"" 1
NENPO AstesIoNAL.  + tDxy

Fig. 4.27.~ Curva tipo similar para el pozg B usando
la solucién de Agarwal y otros''( 1979 ).

IV-6. INTERPRETACION DE P020S CON FRACTURA DE CONDUCTIVIDAD
FINITA Y EPECTOS DE AIMACENAMIENTO

El efecto de el coeficiente de almacenamiento en la —-

fractura, el cual es definido por.
Cpp = 5.615 c/2w #cthx; (4-22)

El efecto de almacenamiento de transicién en un patrén
de flujo lfneal o bilineal puede dar resultados de interpre
tacidn equivocados. Un patrén de la respuesta de presidén —-—

puede parecer similar a un mimero de conductividades y fac-
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tores de almacenamiento en la fractura. En datos reales en
forma particular se pueden analizar con el uso de las cur—--
vas tipo (considerandec una combinacién de conductividades y
coeficientes de almacenamiento) dando lugar a una interpre-
tacidn erronea en los datos reales llevados a las curvas ti
po. Economided® (1987) presenta la cclocacidn de las curvas
tipo para fracturas de conductividad finita, incluyendo el
efecto de almacenamiento en la fractura. Se presentan tres
curvas tipo para un (PGD = 1) bajo, (FCD = 10) intermedio,

(FCD = 100) alto, al final de este capftulo.

Las varigbles empleadas para la graficacién son indica
das en las ecuaciones 4-8 y 4-9 (para presiém), 4-10 (para
tiempo). 4-11 (para la conductividad de la fractura) y 4-22
(pare el coeficiente de almacenamiento). Come lo muestra —-—
Gringarten y otrog (1979} la graficacién de la presién con-
tra el abatimiento de tD/CD repitiendo familias de curvas -
(para cada CD) las cuales muestran una porcién del efecto -

de almgcenamiento en el pozo.

La derivada de la presién de la forma dpD/d(ln thf) -
es usado; esto es conveniente porque.

dpD -

—_ (1n thf) = tpp'p= wt o (4-23)

La ecuacién 4-23 implica que la gréfica es derivada —-
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dei paralelo de la grdfica de presién, desplazandola en for
ma vertical por el log de m. En la fractura el flujo denomi
nado almacenamiento, de las curvas superimpuestas de aqui -
que el log (m) es igual a cero, porque m es igual a la uni-
daxd. Para yacimientos con accidn infinita la derivada es i-
gual a 0.5 (es un valor limitante) como el mostrado por ——-—
Bourdet y otrod (1983, 1984) en pozo con una fractura de ——

conductividad finita.

En un estudio de Economides® (1987), se muestra que pa-
ra un valor pequefio del coeficiente de almacenamiento en la
fractura (GDf = 166), el patrén de flujo descrito por Cinco
¥ Semaniegd (1981) se presenta; para randes valores del ——
coeficiente de almacenamiento (CD£:> 16%, igual a 15,000 —-
pie, por un pozo de gas penetrado por una fractura de 500 -
pte) no bilineal (1/4 de la pendiente) este comportamiento
es evidente para varios valores de PCD'

Bxiste una correlacidn visual entre l1a conductividad y
el coeficiente de almacenamiento de la fractura: Una alta -
conductividad una baja curvatura; un alto coeficiente de al

macenamiento, una alta curvatura en la solucién.

Por ejemplo al colocar un dato con un FCD =1y ch =

cp = 100 -

para producir la misma tendencia de una curva tipo simi-—-

163 8e requiere un valor mayor de CDf para un F

lar.
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IV-7. COMPARACION DEL PRONOSTICO DE PRODUCCION
PARA UN POZO TRATADO Y SIN TRATAR

Para el conocimiento de la efectividad de un tratamien
to de estimulacidén o fracturamiento se realiza una compara-
¢ién de producciédn de una prueba de un pozo de pre y poste_

tratamiento.

En la condicién de un pre=tratsmientc considera una —-
confimiracién radial para una conductividad finita, para el
modelo de fractura vertical se tiene la condicidén de post—_

tratamiento.

La ecuacién para predecir el comportamiento futuro de
un poze¢ de gae sin Lratar es:
E]

~ 3.2340.878
(4-24)

kn (g - pl) it
1= —IE; I (1°g Fpo.rl

Esta ecuacidn es valida hasta el inicio del régimen de

flujo de estado pseudo-estacionario.

El tiempo para alcanzar este estado pseudo-estaciona.-

Tio esta dado por;

1,000 & Pe,r,

tpsé = T s (4-25)

sl cual es para un yacimiento circular.
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5i se considera que el efecto del daflo a 1la formaciédn
eg eliminado por una acidificacidén, se tiene que la ecua-——
cién (4-24) es vdlida eliminando el término 0.87s de la mis

ma.

La Fig. 4.28 es una comparacién de comportamiento futu
ro del pozo B; cuya prueba de post-tratamiento se realizé -

anteriormente, en un tiempo de 180 dias.

' M0DUCCON DE Ay ACUMLITYA

G 20 40 60 80 100 120 14
hiewrororas)

Fig. 4.28.- Comparacién de la produccidn acunulativa
del Pozo B tratado y sin tratar.

La tabla 4.1 presenta un resumen de los resultados a ~
los 180 dias, esto se realiza arbitrariamente como proposi-
to ilustrativo (el pozo se encuentra en un yacimientd que -
actua infinitamente), esto da una buena indicacidén de la e~
fectividad del trabajo realizado; en el caso del pozo B el
incremento de la produccidén acumulativa en los primeros 180

3
dias es de 220,000 pie , el cual justifica este trabajo.
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q @
Chiedd) |  (vpied)
Smt:atar {s =47} 14 21,160
Acidificath (s = 0) 209 42,125
Fracturaco 1000 240,000

Tabla 4.1.- Resumen de 180 dias de gasto de flujo y
produccifn acumulativa del Pozo B



o T
=T = Actuando infin -
jmﬁ =281 = SRt
Fep = 1 | L *
e e A= S e
R il
1

£f

2
5y
i
} £ . = 5 \ g 1
i3 C s R
3 e = AY | T I
§& o Zsitl . Ao - o LU L ]
i SEE: TR Aestdn:
-3 Tt T Pp = b1 ApI141. 2984 lor Ot
i ! B “‘m* ”"' 13 H Pp = h An(p}1424g7 for gas
;
"
K i 1 1 ﬁ }}; ..':,p:umomn Mloucy?
107 {4 st 3 et 34 | SR NS
= = == = FEEH e P ey e [Couficienta de Al
i y: = = . i Ciy = S.8V8C2udch? H
! Conductividad de la fractura |]
b et = |
i i R AR
10¢ 0 100 10° "o 107 0 10 0

Thempo Adimenional ¢ Almeconamiento on ko froctura t0./Cpn

CURVA TIPO PARA UN POZO INTERCEPTADO POR UNA FRACTURA DE CONDUTIVIDAD

FINTA

100



. »
1o 01 = :: EEanime
i i 3] e ¥
Ll i 1 L] At
ol LT 1]
100 Sat e ﬁt_:’ - —i
s
HY 4 ] s
L= s el =
4 P L [ e T -
® {?1uje Clilneat = g 2
£ o T il 5 Jns: 13 ass g g
107 =t —ron= = = = g 3 2
5 =SS it =22 41 e D 2 m
i i s i
o=t Lot o 2, MERE
5 A ———— = = Cpy = 108
.{ Sgi [ 11 ] 1
§& o MR RN =S N Ty ,
5 1 e Previcin - HW
£ 3 - = =1 Wuas: Pp = M 8p141.248u fot o
H Tt Po = B am(py14244T tor ges
i |1 Tlempo
2 i tny = 00002045 Bridpc,r?
1w 3 Al
== EE H —— it , ]
== oy~ 5-B15CI2e8c, ke
1] Conducth d la frocturn
Fep = dpeits
1o INERNNT RN
w0 1w 107 10 0 1w 10¢ 10 0 108

Tiempe Adimensional@®” Almacenamients en la fractyre Tom'Cin

CURVA_TIPO PARA UN POTO MNTERCEPTADO POR UNA FRACTURA DE CONDUTIVIDAD FINITA



w0 3: I3
Y HE
F, = 100
o = 10 i k
(mAfil o=
10 = H :%: e ]
= H 5T P
sun 3 ”os
I H ny) T Tt
% Il B [Flujotinea mis o — L
8 L T XTI et J( 1 ' [t - T 1
LA o T il
A == 2 ey, = :
34 sHimE=s t %’.H =SS ot il Hlo ;‘f
52 AT 5o C 11 P i oy \H a4l M,,,Y{ b
g . o 8 ! h parpeed] + '
LE! (LRl g1 i) o Cor = P i
3 5 ! it T 1
i‘ o i L i - ¥ Lt };&éz— Cor = 104} ERERRI I
H g o =2 = w'al“:i‘ ";‘,l: b 91141 248, for Ol it
PR H Cor = 107+ Fp = W Amip) 162497 tor gas
i =R [ ] siempe
H 27 T i . 000266 arencys?
= Sz = 3 EEas R = Coeficiente da Al ; flﬁ
T i H 1 Cop = 5816CR00e 017 i
1= -
i i THTI Conductividod de la troctura
H L % Fur = el
] T T T
Rl 107 1w e w0 104 109 10 Al

Temoo Adimensienct o Almacenomiento en la frectura ton/Con

CURVA TIPO PARA UM POZO INTERCEPTADD POR UNA FRACTURA DE CONDUTIVIDAD FINITA

100



209

CAPITULO IV

REPERENCIAS

1.

10.

Musket, M.: Flow of Homogeneous Fluids Through Porous Me
dia, McGraw Hill Book Co., Inc., New York (1937) 409.

Dyes, A,B., Kemp, C.E., and Caudle, B.H.: "Effect of -—-
Practures on Sweep-Out Pattern," Trans., AIME (1958) ---
213, 245-249,

Prgst, M.: "Effect of Vertical Practures on Reservoir Be
havior-Incompressible Fluid Case,” SPEJ {June 1961) 105-
118,

Rusell, R.G., and Truitt, N.E.: "Transient Pressure Beha
vior in Verticelly Practured Reservoirs," JPT (Oct. 19--
64), 1159-1170.

Clark, K.K.: "Transient Pressure Testing of Fractured Wa
ter Inyection Wells," JPT (June 1968) 639-643.

Prast, M,, Hazebroek, P., and Strickler, W.R.: "Effect -
of Vertiecal Fractures on Reservoir Behavior-Compressible
Fluid Case," SPEJ (June 1962) BT7-94.

Cinco-Ley, H., and Samaniego-V., F.: "Transient Pressure
Analysis for Fractured Wells," JPT (Sept. 1981) 1749-17-
66, 1981a.

Cinco~Ley, H., and Samaniego-V., P.: "Transiend Pressure
Analysis: PFinite Conductivity Practure Case Vernuz Dama-
ged Fracture Case,” paper SPE 10179, 1981b,

Raghavan, R,, Uraiet, A., and Thomas, G.W.: "Vertical —
Fracture Height: Effect on Transiend Flow Behavior," ——-
SPEJ (Aug. 1978) 265-277.

Wong, D.W., Harrington, A.B.; and Cinco-Ley, H.: "Appli-
cation of the Pressure Derivative Function in the Presu-



11.

12.

13.

14.

15,

16.

17.

18.

19.

210

e rensient Testing of Fractured Wells," péﬁef 5?3 13-
04, 1984. " s

Conco-Ley, H., Samaniego-V., F., and Dominguez N.: —ew
"Transient Pressure Bahavior for a Well with a Pinite -
Conductivity Vertical Fracture," SPEJ (Aug. 1978) 253~ _
264.

Agarwal, R.G., Carter, R.D. and Pollock, C.B.: "Evalua-
tion and Performance Prediction of Low Permeability Gas
well Simulated by Massive Hydraulic Fracturing,"JPT(Mar
ch 1979) 362-372.

Wagner, P.B., Bconomides, M.J., and Ehlig-Economides, C
. A.:"Custom Type-Curve Generation for Presure Transien
t Analisys of Elongated Linear Flow Systems," Rev, Inst
Fr. Pet. (Nov.Dec. 1984) 39 No. 6, T1T-733

Agarwal,R.G:"A New Method to Account for Producing Time
Effects when Drawdown Type Curves Are Used to Analyze —
Pressure Buil-up and Other Test Data," paper SPE 9289,
1980.

Bhlig-Economides,C.A., and Economides, M.J:"Pregssure ~-
Transient Analysis in an Elongated Linear Plow System,"
SPEJ(Dec. 1985) 347-360.

Economides, M.J.:"Observations and Recommendations in -
the Evaluation of Test of Hidraulically Practured Wells
" paper SPE/DOE 16396,1987.

Gringarten, A.C., and Ramey, H.J., JR.:“Unsteady State
Pressure Digtributions Created by a Well with a Single
Horizontal Fracture, Partial Penetration or Restricted
Entry," SPEJ(Aug.1974) 413-26.

Bourdet, D., Whit+le, T.M., Douglas,A.A., and Pirard, -

Y., M.:"A New Set of Type Curves Simplifies Well Test —-
Analysis,™ World 0il, May. 1983.

McGuire, W.J., and Sikora, V.J.:"The Effect of Vertical



11

Fractures on Well Productivity," Trans., AIME (1960) =
219, 401-403,

20. Cinco-~Ley, H.:"Evaluation of Hidraulic Fracturing by -

Transient Pressure Analysis Methods,® paper SPE 10043,
1982.

21. Gringarten, A.C.,Bourdet, D.P., Landel, P.A., and Knia-
zeff, V.J.:"A Comparison Between Different Skin and We-
llbore Storage Type Curves for Early-Time Transient Ana
lysia," paper SPE 8205, 1979.



CONCLUSIONES .

Ccmo primerz observacién podemos mencionar que de las
dos teorims establecidas (PKN y KGDB), y de los dos modelos
de fractura se establece una comparacidén con una serie de =
datos supuestos y podemos ver que para los mismos datos la
teoria PKN tiene mejores resultados, pero para condicicnes
reales se tienen gque analizar las dos y as{ saber cual se
aproxima a los datos de campo, estableciendo que para todos

los pardmetros se busca obtener el éptimo econdmico.

La mayoria de los disefios considera el yacimiento homo
géneo y este procedimiento presenta esta ventaja que se pug
de ser aplicable a cualquier yacimiento. Ademds se deben de
tomar en cuenta en los disefios factores que afectan los re-
sultados esperados, el dafio que se le causa a la cara de la
fractura por la inyeccidén de los fluidos, el efecto de la -
permeabilidad reletiva, la variacién en la conductividad en
la fractura, la migracién de finos, la turbulencia que pre-
sentan log fluidos de pasar de la formacidén a la fractura, -

y la penetracién de la fractura en zonas no deseadas.

El procedimiento que se presenta aquf da resultados —-
confiables, dependiendo de que tan reales sean los datos, ¥y
ge puede observar que en campos donde es la primera vez que
se fractura, no se tienen los resultados esperados por la -
poca cantidad de datos, que en lugares donde se tiene lg ex
periencia de un fracturamiento, dondo lugar =l problema mds

frecuente que es la diferencia entre la longitud y la con—-

212
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ductividad de la fractura disefiada con la obtenida en la --

‘préctica.

Antes del fracturamiento se calcula el volumen de flui
dos @ vrcuperar en un cierto tiempo, entonces una herra—--
mienta dtil que emplea el ingeniero para aaber el éxito o -
el fracaso del fracturamiento (Pel diseflo inicial y con los
efectos antes mencionados), es mediante el andlisis nodal —
en al cual se integran las condiciones finales de la fractu
ra y el equipo de produccién, para que de una forma rdpida
y confiable se establesca los resultados de este tratamien—

to, las condiciones futuras y la recuperacidén total.

FPinalmente podemos mencionar que el buen resultadec que
se puedas obtener por ensaye y error dependeré de los datos
que se tengan, estogs deben de ser reales y en abundancia pa

ra la obtencién de los mejores resultados.



NOMENCLATURA

Inversa de la conductividad de la fractura de Prats

g - (Capitulo IV).

a = Coeficiente de depracidén de la viscosidad.

A = Area, piez, acre, o .

Ab = Area de la fractura con sustentante, pig ,rﬁ.

A} = Area de fractura, piez, m?.

Ap = Area de fractura durante el bombeo, pie?, mh .

AS = Area de_la fractura con sustentante suspendido, ---
pie?, .

B = Factor de volumen de formacién.

- Compresibilidad, (1b/pg?)’ , (bar)' .

°pp = Concentracidn del sustentante adimensional (Capitu-
lo I).

e = Concentracidn de gustentante en la fractura, kg/r ,
1g/gal (Capitulo I).

er = Coeficiente de fractura. - _

c, = Compresibilidad del sceite, (lb/pg’) , (bar) .

ey = Compresibilidad de la roca, (lb/pg;).I . (bar) .

Cep = Concentracidn de sustentante, lb/gal, kgﬂ# (Capitu
lo I).

Ep = Concentracidn media de sustentante, lb/gal, kg/m’ .

c, = Compresibilidad total, (lb/pg®}’ , (varf' .

c, = Compresibilidad del agua, (lb/pe®) , (barf' .

c = Almacenamiento en el pozo, bl/(1b/pg?) , m®/bar.

Cca = c?eficiente de pérdida a través del enjarre, pie/ -
mir2 .

CD = Almacenamiento en el pozo adimensional constante.

CDf = Coeficiente de galmacenamiento en el pozo.

214
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) i
ey = Coeficiente de pérdida, pie/hiﬁh , m/s% .
c = Conecentracidn de sustentante por area de fractura,
P 1b/piet, ke/m’.
c ol = Concentracién de polimero en el fluido inyectado --
P I1b/gal, keg/n’ .
cﬂn = Conductividad sdimensional de la fractura en un ya-

cimiento estratificado.

c, = Coeficiente de pérdaida, control de viscogidad, pie/
. mi s m&ﬁ .

a = Diametro, pg.

di = Diametro interior de la T.R, pg.
dsD = Diametro del sustentante, pg.

d

thgi = Diametro interior de la tuberfia, pg.

2
|

tbgo = Diametro exterior de la tuberfa, pa.

E = Modulo de Young, 1b/pg2, bar.

B = Modulo de esfuerzo plano, 1b/pga, bar.

fg = Pactor geométrico de la forma de la fractura.
FGD = Conductividad sdimensional de la fractura.
c = Modulo de elasticidad, 1b/pg, bar.

Gp = Produccidn acumulativa de gas, pie’ , m' .

h = Espesor del yacimiento, pie, m.

hf = Altura de la fractura, pie, m.

H = Profundidad vertical de la tuberi{a, pie, m.
k = Permeabilidad, md.

kf = Permeabilidad de le fractura, md.

ks = Permeabilidad dafiada, md.

ksD = Permeabilidad del sustentante, md.

Kk = Modulo de un bulto, lb—pgz.

k -

= Coeficiente de coqsistegcia de fluidos en la ley de
potencias lbf-sec” /pie .
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Multiplo del coeficiente de pérdida de flufdo adi--
mensional.

Longitud de la tuberia, pie, m.

Pendiente de la linea recta £n semi-logaritmo (1b/
neg® }/ciclo(aceits), {(1b/pg?) /cielo(gas).

Pendiente del flujo bilineal, (lb/pg?)/hr¥ .

= Pendiente del flujo lfneal, (lb/pg®)/hr'2 .

Pgeudo-presién de gas real, (lb/png‘/cp.
Exponente de la ley de potencias.
Produccién acumulativae de aceite, bl, o .
Presidén, 1b/pgl, bar.

Presién media del yacimiento, 1b/pg’, bar.
Presién de burbujeo, 1b/pg’ (Capitulo T).
Presién de cierre, 1b/pg>.

‘Presién adimensional.

Derivada de la presién adimensional.
Presién inicial del yacimiento, 1b/pg@.
Presién de inyeccién en el fondo, 1lb/pg®.
Presién de fondo fluyendo, 1b/pg?.
Presidén de inyeccidén en la cabeza, lb/pgg.
Presidn de cierre en el fondo, 1b/pa”.
Presién fluyente en la tuberfa, 1b/pg?.

= Indice de productividad, bl/dfaAb/pg®, Mpied’ /afa/ -

1b/pg’.

Gasto de flujo, bl/dfa (aceite), Mpic /dfa (gas).
Gasto de flujo en el punto de burbujeo, bl/dfa.
Gasto de inyececidén, bl/d, bl/min.

Gasto de pérdide de flufdo, bl/dfa, bl/min.

Distancia adimensional.
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Radio del yzcimiento. B LAt T s

Altura de la fractura para la relaC16n de permeabi—

lidad.

= Radio del pozo, pie, m.

Radio efectivo del pozo, pie. :

Radio efectivo del pozo adimensional. .
Radio de 1la fractura, pie (Capitulo Iy II}.
Efecto del dafio adimensional.

Efecto inicial de dafio.

Efecto total de daflo.

Saturacidn de ague, fraccién.

Pérdida de filtrado, gal/piez.

= BEsfuerzo horizontal mdximo, lb/pg? (Capitulo I).
= Esfuerzo horizontal minimo 1b/pg2 (Capitulo I).

Tiempo, hr.

Tiempo de cierre, min.

Tiempo adimengional.

Tiempo adimensional del colchén (Capitule I)

Tiempc adimensional de la fractura.

Tiempo de enlace desde que inicim la inyeccién has-
ta que el sustentante llega al Tinal de la fractu—-

ra, hr.

Tiempo de inyeccién, hr.

Tiempo de bombeo, hr.

Tiempo de inyececidn del colehdn, hr.
Temperatura adimersrional.

Velocidad, pie/seg.

Velocidad de la lechada, pie/seg.

Volumen, pié .
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Volumen del bulto, pie’ .

Volumen del enjarre, pié .

Volumen de la fractura, pi; .

Volumen total del flufdo inyectado, bl, gal.

Volumen pérdido durante el bombeo, bl, m' .

Vnlumen pérdido durante el cierre, bl, o
Amplitud de la fractura, pg., pie.
Amplitud.promedio de la fractura, pg., pie.
Pego, 1b, kg.

Peso del sustentante, 1lb, kg.

Distancia lfneal, pie, m.

Longitud del yacimiento, pie, m.

Longitud de la fractura, pie, m.

Distancia lfnegl, pie, m.

Distancia del yacimiento, pie, m.

Distancia l{ineal vertival, pie. m.

. Presién del yacimtento exterior constante, 1b/pg? -
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Pactor forma de la fractura (Capito I).
Gravedad especifica (Capitulo II).
Diferencial de presidén, lb/pg? (Capitulo I).
Exceso de presién en la fractura, lb/pg?.
Cafda de presién hidrdulica, 1b/pg?.
Cafda de presién debido al dafio, 1b/pg?.
Diferencial del tiempo, hr.

Esfuerzo longitulineal.

Eficiencia del flufdo.

Viscosidad, cp.

Relacidén de Poisson,

Densidad, lb/pig , rg/ce.

= Densidad de el aditivoe en la degradacidn del flufdo

fracturante, 1lb/gal.

Densidad del sustentante.

Esfuerzo, lb/pg?.

Esfuerzo efectivo, 1b/pg’.

Méximo esfuerzo horizontal, 1b/pgl.

= M{nimo esfuerzo horizontal, 1lb/pg®.

Esfuerzo vertical, lb/pgz.
Esfuerzo de corte, lb/pga.

Caracteristica del tiempo para la propagacidén de la
fractura adimensional.

Porosidad, fracecién.

Porosidad del paauete sustentante, fraceidn.
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