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CAPITULO x

INTRODUCCION

La estimulacioén de pozos por medic del fracturamiento
hidraulico fue introducida en los primeros affos de la decada
La primera operacién se efectus en el campo de
Klepper No. 1 con
emplec de

de los S50°s.
gas (Hugoton) en
resultados desalentadores.
mayores volumenes y gastos

Kansas en el Ppo=oc
Fosteriormente con el
se probs con é&xito y su emplec fue

ampliamente e:xtencdido para la mayoria de los yacimientos y a
profundidades de hasta 6000 mts. y mas. En U.S.A. alredecor
de T0,000¢ operaciones de fracturamiento se efectaan

habiéndose llevadco a cabo mas de 800,004

actualmente
tratamientos.En la U.R.S.S. el
inlcie su aplicacién en 1954 y actualmante se
en el mundo mas de 1°000,000 de fracturamientos.'

fracturamiento hidraulico
han efectuado

praocesn mediante

uUn fracturamiento puede definirse como el
formacisn

el cual se Qenera el rompimiento de la

al i1nyectar a alta presion y alto
acarreador de un agente,
mantener abierta la

hidraulicaments= gasto un
fluido. llamado fluido fracturante.
l1lamado sustentante, el cual permite

Ffractura resultante.®

El fracturamiento tiene como objetivo crear un  canal ge
alta permeabilidad para la conpduccion de los Fluidos del
© del pozo al yacimiento. De agqui que una

ya:xhiento al po=zo,
itnFluencia

inducida y sustentada tendria una marcada

fractura
flugo, asg coma en 1a distribucién de

en el patron de
presiones en la formacien.?®

este trabajoc es la

Una de las ciscusiones centrales de
del

prediccidn de 18 geometria de fractura en el a21sef>
tratamiento. Se hablara de los

Sido desarrollados a traves de los aMos.

diversos modalos que han
para determinar las

® Referencias al final del trabajo




relaciones entre el gasto de inyeccisdn, -l

comportamientc de pérdida de fluido, dimensiones de fractura
famplitud,lengitud vy altural) v el volumen total de fluido
bombeado dentro de la formacien.”

Por otro lado, tambiéen se definiran las tres &areas
técnicas para preparar el disefio
pPrediccién del potencial del pozoa. estudios
la orientacion y geometria de la fractura y la seleccion

de una estimulacidns La
paramdtricos de
gel

fluidoe de tratamiento y sustentante.”

analisis de la presidn durante vy

@l cual nas sraporciona ura
sa

Asimismo se bace un
despuds del tratamiento
herramienta poderosa para
prupaga‘la fractura y proporcionar los

diselMo del tratamiento.®

determinar la farma en que
paramatros para el

El presente trabajo tiene como obletivo proporci1ona~ e
cabo oe la me jor
Hidraulico con

la

integrar los conocimientos para llevar a
manera un diseNo &ptimo de un Fracturamientc
Asi como servir gde material cicactico para
Qque se imparte en  1la&
ge

Sustentante.
materia de Estimulacis6n de pozos
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autanoma

México.




CAPITULO II

DIMENSIONES DE FRACTURA

. 11.2 Anflisis del Desarrollo de una Fractura®
Para el cAlculo de las dimensiones de una fractura es
necesario considerar el oroceso de desarrollo de la fractura

qQue involucra principalmente.

13 €1 volumen del fluido inyectado
‘2> El1 volumen de fluido perdido a la formacién
3D La respuesta de la formacion a las presiones

generadas

II’.S.! Volumen de Fluido Inyectado
- Durante el desarrollo del tratamiento no tado el volumen
de fluido inyectado permanece en la fractura, =ino que una
parte @s perdigdo a travées de las paredes de &sta hac:a la
. Formacidn.
El gasto invectado en la superficie puede ser divididao en
dos componentes:
g =9 "‘q' cesnene CXT_.1)
Donde =
g, ~ Gasto total de inveccidén
g — Gasto de fluido perdido en la formaciaén
Q= Gasto de fluido en la fractura

Si se multiplica por el tiempao, (t), la ecuacién €I1.1)
proporciona un balance de materia en términos de volumen, de
donde se puede obtener el valumen de fluido contenido en 1la
fractura, que es igual al volumen de dsta. v asi poder
establecer las ecuaciones para obtener sus dimensiones.

V‘-’Vp-v-\/r PRI & & -3 ]
Pande 3
V‘.— Volumen total invectaao
V’— Volumen de fluido perdido en la formacison
V= Volumen de fluido en la Fractura




Despeijando al volumen dexl fluido contenids en la fractura

Vo), resultara.
T e & ¥ 1]

a la Formscion®
adyvacenta a

flujyo., <que

Fluido Perdido
fluidoe en la 1la

de trex mecanismos g=

IX.2.2 Volumen de
La pérdida de

dependa

z

formacidn
son

fractura
controlados fpor

propiedades dal fluido fracturante

1) Las
2) Las propiaeadades de los fluido= del yacaimiento
3) Las propiedades del enjarre formadoa

Pusde zar evaluads €N  tdrminos -2 1%
Que es inversamente proporcionsl a Ta

Cada macanismo
a wuna  constants

velocidad de pPérdida,
railz cuadrada del tiempo vy pProporcional
llamada coeficientae da pérdida. o-crv”;” Frowuma II.D-.

Fig. (7. L Comporiamienio de la velocidad de pérdida en Lla
cara de ta freactura®




del Fluido i

II.1.2.2 Pérdida Controlada por las Propieda
Fracturante

Las propiedadas d&l Fluido fracturante. especl ficamente su

del fluido

‘ viscosidad, son factoras que afectan la pérdida
_ hacia ' la formacién, detido a una presion diferencial entre la
: fractura v la presidn de poro. Fara cuantificar que tanto
a la formacidn, se puede

fluido puede perderse de la fractura
esta dada

2plicar la ecuazién de Darcy. que en forma lineal

poer:

ap RS £ -3

M L=i

En términos del area efectiva al flujo (fAp), la velocidad

real estara dada pcnfs 2

o AP P AS £ 292
o =

Dondes:
@ = Porosidad efectiva de la formacion

i
j

Ya que la eo=dt/dt., la ecuacian anterior puede ser
escrita como una integral,
L=t L .
ap
Letdl = = ot ceaa(Il.b)
= 4
o <
i
H
Integrando. . }
k 8p t el :
Lai= . [N S & 24 :
H @ ..




i
1
1
i

Suégituyando la ecuaciédn (II.7) en (11.4);

% ap )
R R L R TR A
e
Simplicando,
42
o = x An @ 11.9)
Fr) t

Si v @ex expresada en (pies/min) y t en (Min) se tiene que:

Al
k ap @ ] P S & ST

o = 0Q.0869
M T

De donde se define el coeficiente de peérdida de fluido,
debido a las propiedades del fluido fracturante como 3

ap @ 7
Cuo = 0.0459 ] tpre/Y T S 3 SR TS
Hee
Donde:
c ~ Fermeabilidad efectiva de la formacidn
al fluido fracturante. c¢n darcies.
Hee — Viscosidad del fluido fFracturante &«
temperatura de fondo, en centipoises.
Ap — Caida de presidn a traves de las paredes
de la fractura, en psi.
@* - Porosidad de la formacian. en fraccioen.

/
i




Por 1o tanto,

Ce
© = tevesesws CIX.12)

IX.1.2.2 °Peérdida Controlada por las Propliedades de ia
Formacion y sus Fluldos"’

Las propiedades de la formacidn, FPrincipalments las
Propiedades de lo= fluidos contenidos en la misma, Tamt i
1influyen en la pérdida del fluide fracturante. Por ejempla en
el caso de que 1la formacidm conteri9a agus residual v sas, el :
fluido fracturants ro tendra una fuerte restriccidn A
Fperdarse dentro de la formacidn, Sin embargo, Si =l cazc eT
Que el fluido de formacidn es un aceaite altamente viscose el
fluido fracturante tendra una fuerta OPOZ1C1I6N a perdsrss  er
la formacién. De aqui qQue las propiedades de la formacion vy
sus fluirdos afectan fusrtemante la velocidad de Férdida =1
fluido fracturante. La ecuacison fundam=ntal <qQue describe el
fluje de fluidos er -l medio FOroso es 1la acuacidn  de .
difusi16n, qus en su forma lireal se Ppueds aFrlicar al fardmanc }
de& pPérdida del fluida fracturante para detearmirar u
velocidad. Considérese la Fiaura (113,

P +dp L {
A i
A ;
\ i
\ \ !
<\ \ :
Q \ NEEES :
\
\
Ly
—
. b |
- x - dx?

rig. az. » Variacién del ritmo de flujo con respecio o la

distanaie en un slemento de formactidn’

7




El ritmo de flujo & una distancia (x + dx) es mayor que a
por una cantidad aq debido tanto a la
abatimiento de
fluido en

la distancia, =,
expansién del fluido Fluyente, g, en un
presidn (p+dp) a la presidn p ¥ la expansiédn del
el elemento, Adx, en el cual la presidn se abate al ritmo
ap/dt. La expansisn Sel fluido ‘fFluyente puede war
despreciada y w1 volumen contenido en el elementd sera:

(II.13)

vV = Apdx

El cambio del velumen del elemento, dv,
atimiento de presidn. dp, emr

dV = —~CrVdp = -AeCrdpdx PO S S e ¥ 2]

El ritmo de expansidn del elemento estd dado pors

ceavee-CIZ. 13>

dg = - —QpCrdx
oL
Dnr;d. H
Cr — Compresibilidad promedio. de.los fluidos del
vacimiento. R
&p/odt — €5 el ritmo de cambio del volumen con -1
tiempo
Por 1o tnnt’a.
- oq
- —aecr -t12.16)
& . F




|
,

De la ley de Darcy para flujo lineal,

k A ap
q = -
fri Sx
Darivando,
=
a k A & p g
S - etecace(IT.18)
Ix » ox=
Igualando €(II.16) y ¢11.16>,
t ]
kA el il N2 2 ST

-A ¢ Cr oo
- ox® ot

Simplificando,

2
bl - 1 hddd feeeees(I1.20)
o™ n ot

Es @s la scuacion de difusién en forma lineal, donde n
@8 la constante de difusividad definida por:

[
- ceectasee. (IE.21)
N ® u Cr




Aplicando la ‘transformada de Laplace a la wecuacidén
(11.20) resultara,
PCx,t) — Pe 13
- erfe ¢ N eeaCIX.22)
v N
ap 2 n t

Donde Pix.t) es la presié¢n en cualguier punta, ECN en el
tiempo, (t), (Pe) es la presion externa y Ap) es la cat da

de presion durante &@! fracturamiento..
La velocidad del fluido en la cara de 1la fractura para
por la ley de

este caso,

tambidn viene a ser fundamentado

Darcy.
b op
o - - ¢ ) ees(I1.23)
n=0 o x L i
El término (Op/&x)u=0o esta fundamentado por la
derivacién de la ecuacién (I11.22),
¢ bl y = - ap e (I1.24)
ax i v ’
n Nt
Sustituyendo (IX.24) en (II.23),
o = k ap cemeaeaC1X.25)
e y—
~ n n t




Sustituyvenrds (IX.21) an la (II.25) v =implificando.,

seee(IT.26)

k Cr @ ]"‘

Y L

Si v es expreazada en (piex/min) vy t en (min),

k Cr @

La
¢ o = 0.037% Ap [ ] . e (IX.27)

- T

Por 1o tanto la ecuacidn qQue reprasenta el coeficiante
da pérdida controlada por la pPropiadades de la formacidn vy
sus fluidos es:

kr Cr @& e
Ce = 0.0374 Ap (piasY mire )} ... (XX .28)
-l :
Dornde: .
ke - Farmaabilidad efactiva de 1a formacidn,

an darcies.
Hr - Viscosidad dae los fluidos del vyacimiento,

centipoises.
Ap - Caidad de presidn a travées de las paredes

da la fractura, Psi.
Cr -~ Compresibilidad isotdrmica de los fluidos
del vacimiento, (psid) *.

Finalmente.,

Ce Cerieeeeae (TT.29) {




II.2.2.3 Pérdida Controlgda por los Aditivos de Péerdida de
fractura
fuga

Fluido®
El uso de estos aditivos crea en las caras de la
fFormado disminuye cualqQuier

En este

un enjarre, que una vezx

posterior de los fluidom fracturantes. enjarre s
donde ocurre la mayor parte de la calda de presisan, Una vez
méw se aplica la ley de bnrcy a travées del enjarre para
cbtener «l1 ritmo de flujo del fluido fracturante. El volumen
de Ffluido Qque se pierde a traves dael enjarre es
proporcional al volumen e enjarre en sse momento:
= (IX.30)

V = Ar hc

]
{

Donde:
VvV = Volumen de fluido.
At — Area de la seccion tran
he — Espesocor del enjarre

sal del enjarre.

La lwy de Darcy para flujo lineal e

&k Fe Ap IS 3 2% T3 .

Sustituyendo la ecuacisén (I1.30) ®on ¢IX.31),

k Ae ap IS $ 3% %

n Vs

av .

dt




v mimplificando,

\d t
k &% ap :
Vi ay dt caeea(IZ.33) i
-] < H

Integrando =e tiene que, i
|

i

- ]
{

k A
[V
M

ap oz R
] ‘ft— ccecaeealII.34)

Donde se puecde reemplazar el coeficiente por:

m=CkAtap st ;

estandar dte pérdicda de fluido es realizada
Ve contra Vv Y 1a

Si umna prueba
Yy se grafica el volumen de filtrado,

pendiente de la curva es, m.

Diferenciando la ecuacién (11;34).

dv -
- q = [ § . 1
at 2 .

< o PR $ 2 . 79) :




Y %i v es expresada en (pies/min) y t en (min},

0.0164 o PRSI+ 4

e pemrme]
S
lad t

comficiente de pérdida

FPor lo tanto se puedae definir el
de pérdida del

debido a lac propiedades de los aditivos
€luido como:

0.0C164 m
(piesv min ¥ acveoa CEL.ZOD)

Ar

Lo -

de pé#rdida en cm®s/min

Donte m es la pendisnte de la curva
a del medio de prusba sn ce®.

y & as w1 A

Finalmante,

Cv emeresaaaa (L3P

IX.21.2.4 Cosficiente de Perdida Total (Cwi®
Como se puede observar axisten tres tipos de coeficientes
actuar oe WA ra simultanea o

los cuales Pueden

independiente en @l tratamiento para ar-v.ntr’l‘ péraida del

fluido, Yy ean genaral e puede defintr e caosficiente
Cr, dadga pors:s

comdinado por los tres smecanismos,

. S = = = - P
CvCo‘vaCo¢4Ce(Co + Cw ) Co (11.40)7

Cr =
2 Ce ( Co* +» T




Ur bajo valor de Cr, implica una baja pérdida o= fluido v
como consecuencia se tandra un area de fractura maycor, Para
urn Saszto de inyeccidn vy volumern de fluido dados. Por tanto
z26lo es Gtil €l volumen de fluido AQue parmanece Jdantro de las
Paredes e la fractura. En 1a Froura I1.3) 1a etara I, de=

la grafica da peérdida aestd controlada .POr (Ce) v (Ccr.
Hilliamse Propuzo Que para un tiempo de edrdida inicial, sa
Puede utilizar el coasficiente dJde Férdida combairado, (Coc)

dado por la ecuacion (II.41).

YV co* + 4 c®T - co ']

C - (IX.41)
2 Ce ]

Cuve = Co [

PERDIDA INICIAL

L =

TIEMPO
DE PERDIDA BICIAL

P

YOLUMEN ACUMULATIYO DE FILTRACION

POR UNIGAD DE AREA

-
L)
A

TIEMPO

Fig tiI. ®» Volumen acumulalivo de filiracidn por umidod de’

drea contra ta raim cuadrada del tiempo®




XI.2 Modelos para Predecir a1 Desarrolle de una Fractura
Inducida Hidraulicamente®

La creacién de un modelo tedrico no es nada sencillo
puesto que debe ser respresentative del problema, con el
minimo de resiricciones. peEro No por ello. se deben de Pasar
por alto parametros determinantes del problema. FPor lo que
através de los afios =& han desarrollado diferentes tipos de
modelos. entre los cuales podemos encaontrar la siguiente
clasificaciéon:

- Modelos de la primera generacién (bidimensionales). Los
cuales consideran una altura de fractura constante por lo
tanto el volumen de fractura estara dado sn  Ffuncidn de dos
variables (longitud y amplitued).

- Modelos de la segunda generacién ( tridimensionales vy
pseudotridimensionales ). Estos consideran una altura de
fractura variable, quedando el volumen de fractura en funcian
de tres variables (longitud. amplitud v altural.

IX.2.1 Modelos Bidimsnsionale

Para la formulacion de estos modelos es necesario
idealizar el problema, para que este pueda ser manejable.
Para lo cual sa han tenido que hacer las sigulientes

supaosicioness:

1) La formacidn es homogénea e isctréapica, considaerando
aquellas de sus propiedades que influyen en los procesos [-1-
propagacidn de la fractura.

X ) Las ceformaciones de la roca durante la propagacidén
de la fractura pueden ser ceducidas de las relaciones de
esfuers-os elasticos (compresidn-tensiédn)d.

3 > El fluido fracturante s comporta como un 11 quada
esencialmente viscoso. cualquier comportamiento de fluio
debido a la adicion de geles u étros aditivos se desprecian,
Auan Mmas. no se consigera el efecto de la distribucidn ael
agente custentante debido a la viscosidad del fluado en 1a
factura




! 4 ) Se zuPCnen Patrones gacmétricos de& la aextensién  da

actura en forma laineal.
: S ) El flujdo de fluigo «n la fractura =t lamimar en

todazx

' partes.

En resumen se tienae:
= Roca isotropica, homogénea y linealmente elastica
- Comrportamianto da fluido segun un modelo matemadtico
=~ Altura da fractura constante y estimada

IX.2.1.1 Altura de Fractura®
Loz factores que gcbisrnan la altura de fractura son:
- Estado de esfuarzos in-situ

— Variacidn vertical de las proriredades de la roca

- Gazto de inyecciodn
— Vascosidad del fluido fracturante

Fig. aI. B Propagacién de la fractura de acuerdo a la

viscomidad detl fluido fracturante®

Tipe de fluido Viscosidad aparente Altura de 12
fracturante er la fractura (cp) fracturat(pia/EPM)
Viscosidad bLaja i
; o narmal 1 ~ 60 2 -1 !
H Viscosidad med:ia 606 -~ 300 3 - 7
> 300 7 - 10

Alta viscozidad




IX.2.1.2 Modelo de Carter CHipdStesis de Howard y Fast>?
La teoria y practica del fracturamiento hidr&ulico se
revissd inicialmente por Howard y Fast®. Fero un importante

resultado tesrico es la formula d= Carter®para el area de
inyeccion a

la formacion.

' Fractura con amplitud constante., formada por la
gasto constante con pérdida de fluido hacia

vartical de altura constante la formula®
En general

Para una fractura
da una lengitud de fractura &n funciédn del tiempo.
la supasicion de amplitud constante no es real en ita
practica, sin embargo, a grandes valores de tiempa. el
efecto de esa suposicion llega a ser despreciable yva
que el efecto de la pérdica de fluido predomina.

Suposiciones del modelot
— La amplitud de la fractiira es constante y uniforme.

= El flujo del fluido Ffracturante en la formacidén es
lineal vy perpendicular a las caras de la fractura.

— La velocidad de flujo a la formaciédn en un punto, X, de
la Fractura dopende del tiempo en que ha estado e.fruestc.

— La funcioén velcocidad (0 (t)) es la misma para cada punto
en ®1 tiempo cero, &®n =} momento en que el fluico
alcanza dicho punto.

- La oresion en la fractura ®s constante @ igual a 1a
de inyeccisn en el intervalo fracturado. Fiagura CI11.6).

Cilculo de las dimsnsiones de fractura™
El gasto con gque se pierde el fluido dao la fractura hacia

la formacién puede ser expresado como :

Alt)
q’(t) - 2 v dA ceesns-C(IT.4T)
©
Donde =
qp— Gasto perdido ®#n la formaciéon
v - Velccidad de flujo. perperndicular a la c de
1la fractura.
A - Area Ce la cara de la frastura.



« .r.“

/ H

NE-Y =0
>
‘//\
Donde:
- Tiempoe total transcurrido deade el intcio.
=ituado o x

Tiempo en’ que apareeis el punto M
.distancia.

¢1-2> - xdad del punto <considerando el
permanecido expueste al punto M.

Yy e
t

tiempo en que ha

entacidn Jde La aeometria de fractura

Fig. (II. &2 Repr
Modelo de Moward y wrast’

i
i




El valor de A, es funcién del tiempo v &1 valor de

.

en

el tiempo t. corraesponde al elemento dA. formado en el tiempo

N, qQue eg w(t-A). En vista de que tambiéen es funcisn  del
tiempo. dA—E(dA/ch)cA]. for 1o tanto la ecuaciséon (IXI.a2)
pueds ser escrita como :
+
qp(t) = 2 I E o (E=A) CdA/dA) dN ] B «(1II.43)
<
El gasto con el cual el volumen de fractura se
incrementa, ests dado por.
a, = W(dA/sdt) mesurmenees (IX.43)
Donde :
W - Es la amplitud de la fractura
El gasto de inyeccion de fluido es igual a la suma del
gasto dal liquido en la formazidn y el gasto de fluido que

incrementa @l volumen de la fractura.

qt=Q"'Q

cesrecanClI.an)

'3 (4
Sustituyendo las ecuaciones (11.43) v (I1.44> an la
ecuacién (11.45).
v
a =2 J- [ vee2r canasanr+ [ wiaAasder]l ] (11.4&)
<
Esta ecuacidn puede ser resuelta por la transformada de
~
Laplace para Alt), debido a la formas como Sean dados, »{(t) vy

Q(t), suponiendos
v(t)-l:'r/VT' v qtti=q=cte.
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Sustituyendo ésta en la ecuacidn (I1.46) y usando 1la
transformada de Laplace resultara.

=
ace) = 2 q W " erfcix) 2x -1

- v - eesII.q7)

4 Cr .
Dondes vy— -
x = 20r r t IS $ T3
W
Att), = 1 H Ao d = 1 H W
Arotal = 2A(t) Vrtotat - 2Vr

Por tanto las ecuaciones (1I.47) v (XI.48) escritas en
unidades practicas  de campo, para la secuencia de c&lculo de
lat dimensiones de fractura, para el modelo de Carter, quedan
dadas por:

’ 12 g, (BPMY W(pg)
A(L) = 0.03724 A . ¥ (53 cecae(11.49)
=
—
or* (plesv oTh

Aty = 31 H

w=_ 28 cr oiesr Y min > Y e tmim eeeee.(1I.500
w (pg?
Si x > 0.2
Yix) = - 0.8 + 1.118x + O.77« = *7* cereacs(ILl.F1)
Si x % 0.2
= X’ ,“ “-
Yix) = &~ 1 — 1.1208x ( 1 — T * el e B+ Liceaes
E 10 az
- e e X. — N‘o - X‘: ¥ - 2 —
216 - 1320 9360 - (11.352)
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IX.2.1.3 MODELO DE KHRISTIANOVICH-ZHELTOV-BARENBLATT*7

El primer madelo bidimensional en simular la propagacidn
de fractura. fue desarrollado por Khristinovich y Zheltov'®
bajo la suposicién de esfuerros pPlanocs. los cuales pueden
distinguirse en dos clases (horizontal y vertical).

La condicion para determimar la amplitud de FfFractura as
que #sta No varia en la direccién vertical. De esta forma.un
estado de esvuerzos planos prevalece en planos haorizontales vy
la amplitud puede ser determinada como la solucién de un
problema de elasticidad en um pland. Una solucién sprozimada
se encontrd. considerando el cambio en el valuman oe
fractura v la variacion de la prasidén a 1o largo de la
Fractura con pérdida de fluido despreciatle. Mas tarde esto
fue aclarade por ERarenblatt astakleciendo Que, en el casd
de uma fractura en equilibrioc mévil, propagandose en un medio
Fragil, la dizstribucion de la presion normal ejercida por el
fluido fracturante en la paredes de la Fractura debe ser tal
que la cara oe #3ta Ci1erre lentamTnte en sus wvntremos. Eeto
asegura que la componente normal de esfusr-os en el ®:.tremo
de la fractura es finita e igual a los esfuerzos de tens16n

cda la formacziédn.

SUPOST CIONES"

« La amplitud de Ffractura es contolada por la calda da
presién en la fractura.

« El flujo en la fFractura es laminar.

- Existe un deslizamientc a travées de las barreras
superior y/o inferior por lo que la extensién vertical
de la fractura no ests d’-l todo confinada entre las
barreras.

- Amplitud de fractura constante en el sentido vertical.

« La presiédn en el extremo de 1a fractura - igual al
esfuerszo horizontal minimo.

« La presencia del pozo es despreclabvle.

. Geometria de fractura eliptica. Froura CL7).
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ig. ET. 7 Mepresentiacién de la geometria de fractura

Modelo Khieti 4 [ srace®®




IX.2.1.4 MODELO DE PERKINS Y KERN’

Un acercamiento diferente al modela anterior Para
determinar la amplitud de fractura fue heche por Perkins v
FfFractura verticalmente

Karn'®. Ellos consideraron una

limitada bajo la suposicién de esfuarzos
Demaostraron que la
amplitud maAxima

a una fFSrmula

planas, en planos
perpendiculares al de fractura. seccién
transversal de la fractura es eliptica vy la
decrace a lo largo de la fractura de acuesrdo
sencilla Qgue contiene la 1longitud de Ffractura. En la
formula®  la pérdioa de Fluido v la
en la ecuacion de
la longitud de

derivacison de esta
variacien del volumen son despreciables
lo que dara como resultado que

continuidad,
Una aproximaciédn para encontrar

fractura no esté determinada.

la amplituc de fractura fue dada por:

€1 — » ) p a‘ 1 *
Ww=a4] —————— | 7 T ce-(I1.S3

SUPOSICIONES"
Falla de la roca de tipo fragil.
La amplitud de fractura es controlada por

la catda de

presidn en la misma.
Fluido fracturante no filtrante. .
La cal da de presién puede estimarse de
a traves del uso de la relacidédn de Reynoldas.

la fractura es

la ecuacidn de

Fanning .
La presion del fluido en el extremo de
igual al esfuerzo minimo horizontal perpendicular a la

fractura.
En el caso de fluido no—-newtoniano el mcdela de la ley

de potencias &€s aplicable.

Geometria de fractura eliptica, Fioura L8O
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IX.2.1.5 MODELO GEERTSMA Y DE KLERK CKGD>®

modelo esta basado en las suposiciones ge la

Este
referencia 11, pero incluyendo los er.ztos de la pérdgida de
fluido, la variacion de la presion a travées de la fractura v

efecto de la magnitud de la

ademis consideranda el
zona cercana al extremo de la fractura.

efecto de la
es pequefia,
logitud para

contrapresion en la

Aunque, para una
pérdida de fluido sobre la amplitud gde fractur

la pérdida de fluido reduce cefinitivamente la

longitud dada, 1. el

un tiempo de bombeo dado.
Es decir, que comnociendo el
tiempo de bombeo No es suficiente para predecir la longitud
En cambio esto puede ser analizado por medio de
el volumen de €luido
dada que la diferencia

Qasto de inyeccidn 4 el

de fractura.
un balance de materia
inyectado con el volumen de fractura,
entre estos dos nNos proporciona la pérdida de fluido.

que relacione

Calculo de lax dimensiones de fractura®

Fara una expansion lineal. el volumen de fractura en
Cualguier tiempo. t, es Venr/4H1W para un lado de la
fFractura, por lo tanto para ambos 1ados de la Fractura,

estara dado port
ecececceas (II.54)

Describiendo el siguiente balance de materia

L] ceea-(1I1.55)
e ot

av
= g-q -8
dt (9 P

Donde :
qp - Gasto de fluido perdido en la formacidn

Sp - Férdida de fluido instantanea (Spurt-—loss)

A - Area expuesta de la fractura ttncrementada

con &1 tiempo)
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Para este caso el area zse aproxima a S4x1sH para ambos

lados de la fractura y el ritmo de pérdida por unidad de araea
expuesta puede ser indicada por ub. y te este modos

- L
Q = w_ dA w 2R ar S 3-8
1 4 [ 4 » ar
o o
Definiendo ub. comos:
cr ceees(I1.S7)
w =
P vy
at
Donde At=t-—T representa el tiempod de exposicién oel

Fluido al Area permeable. A. Sustituyendo la ecuaciaen (11.57)
®n la (11.56). se obtiene:

a = C'_I' dA or e (T1.56)
Y e — -
o dr t -

Sustituyendo el valumen de fractura v 1a pérdida de
fluido, ecuaciones (I1X.54) y (11.58) respectivamente, en la
ecuacidn de bDalance de materia, (II.55), proporcicnarsa :

.
q,
-t . [ﬂ_ W+ asp] di . 4CTJ- CH o (11.59>
S
H 4 dat ar Pa——
Si en esta Gltima, 1a amplitud de fFractura,. W, fFue

independiente de la longitud de fractura, l. la molucidn del
problema serid conocida. En el presente caso esta solucidan
podra ser usada porque en el progucto WidAsdL) las
variaciones de W que es funcion del tiempo m=mon mucho mas
pequeNas que agquellas que presenta el cociente (dA/dt).
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Un valor constante W debe escogerse de tal manera que la
so0lucién se aproxime a la verdadara lo mAas. posible.

For 1o tanto W en la ecuacion (I1.59), es reemplazada por
Ny, donde W es la amplitud al tiempo an que el bombeo [ 1-3
detenido v 2 s un factor que provoca la sclucidn aproximada
de la ecuacidn (11.5%) de tal manera Que llegue a ser
Nnuméricamente igual al valor exacto, para el caso donde Cr=0
v Sp=0 ( sin pérdida de fluido ). La solucién exacta se
obtiene de la ecuacioen de balance de materia aq=dV/dt,
qQue su integracidn directa conduce a V=qt, y con el auxilio
de la ecuacion (11.%54), daraj

T - 2a_t S £ I3}
T W

Si. no obstante se toman otra vez los valores de C=0 vy
Sp=0 e integrando l1a ecuacidén (I11.59) se encontrara que,
tratando W como una constante, qQuedaras

1 = _2at teeeaa(II.61)

Con el objeto de obtener resultados dentro de un ajuste
nMamerico el factor de correccidén es introducido coma (3=2/3.
Aplicando la transformada de Laplace 2 el teoréma de
convolucidén despuss de la introduccién de este factor 1a
ecuacion (I1.59), guaedara.

81 - _a 2 e erfe x (11.62)
-1} H ™ w - 85’ R -
Dondes
Y .
8Cr Tt .eeKII.&3)
x =

n W+ 85
»
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Integrando esta relacion se tendrd que 1a longitud de fractura

r& dada por 3

=
1= Q m W o+ 8s, 2 X 1+ @ erfcx |(II.64)
I2nHeY™ Y n

El perfil de amplitud fractura se asocia a dos teorias, la
teoria de flujo—-viscoso que relaciona la amplitud de fractura
al grad:ente de presion ' la teoria de .lqsti:idaq Que
Proporciona una relacisn general entre la amplitud vy una
distribucion arbitraria del esfuerzo normal sobre las parsdes

de la fractura, la cual esta dada pdr:

t 3 -
w —/ 84 (1 - v 291 RS S =1
L4 E H

Par tanto, las ecuaciones (II.&63, 64 v &5) eEcritas en
unidades practicas de campo, para la secuencia de cAlculo de
las dimensiones de fractura, para -l modelo K6D, qQquedan
o,

as pors:

7.09 Cr (piesv y v
x - min temind JORRTS 3 PPN
/16 W (p@) +~ 4 S, (pied
©0.1117 q_ (BPM)
1¢pie) Wipgd+as_(pierf]vxr
. 16 g

=
H(pim)C¥ (piesv ;in >

cee (1T &7)
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Si x 5-0.2

= =z . - - 10 .z
YOo=e® |1 - 1128801 X e L WX X X - X
= 10 az 216 1320 9360
- -2 y R e eae (11.68) ;
. — : . - |

Six >0z L ' ‘
Yix) = —0.8 % 118x + 0.77@™d ™ ) e CII.6%)

1 =™ piepd o BPM 1% (pied
Wipg)=0.3S cee (IX.70)
E (pie) H (pie)

II.2.1.6 MODELO DE NORDGREN CPKN> 7

L.os ajustes que hizo Nordgren al aétodo de la referencia
10, dieron lugar al modelo de propagacién de fractura tipo
PKN, pero incluyendo las variaciones en el ritmo de flujo a
la largo de la fractura.

La principal suposiciédn de este madelo. s que la langitudg

de fractura €5 mucho mayor gque su altura., supcocniendo Que no
existe flujo en la direccidn vertical y que la presion en la
seccion transversal es constante., donde la fractura tirene
forma eliptica, también que no e i1ste acoplam:entc elastaico
entre los planos, e>to es, Que el estade de esfuerzos an un
punto, x, no depende de la distribucién de presiones en otras
localizaciones & lo largo de la fractura, por 1o tanto la
amplitud puede ser e:presada como una funcién de la presiéodn

local.




Calculo de las dissnsiones de fractura

Asignando un sistema de coordenadas cartesianas
rectangulares, ((%,y,z) con el eje x, =n la direccién de la
Propagacién, el eje z. paralelo al eje del poso y tamando el
origen &n la cara del pozo, se tiene que la
dada en el plano (x—z2), Floura 1.8).

Tomando en cuenta que la ecuacisdn de continuidad
Flujo de fluido incompresible en la fractura
descrito como:

fractura esta

para
puede estar

[ saa(ll.71)
- 3 2 t

Donde qt(X,t), @3 @l ritmo de flujo a travées de la
transversal (X=mctte) de la fractura, qp(x,t),

seccidn
®s el gasto de
pérdida de fluido en la formacidn por unidad de TLongitaua de
la fractura y AlX,t),

es el &rea de la seccidn transversal de
la fractura.

Suponiendo que el gasto, Q. as relaciaonado

can el
gradiente de presion para flujo laminar en un fluido
Newtoniano viscoso. &en un tubo eliptico, de semiejes i1/72h v
1/ 2w con h>>w . s@ establece ques;
o e
o w® n & aP
q = , W= e e (IL.72)
&4 o x s
Valuando,
¢ 1 - » OH .
W o e - = AP e ee(11.73)
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Entonces la e®cuacidan (I1.72) viena a ser:

n e L4 -

W2 cenCIl.742

q = -
(s
256 (1= p ox

El &rea de la seccion transversal e la fractura eliptica,

esta dada por:

hos
n .
A = w dz [ J— ) cee (IXI.7S)
“hoa e

El ritmo de pérdida de fluido, Q. es relacionado al ritmo

de pérdida, uw , por unidad de Area de fractura.
[ 3
aQ, =2 w, az ce-(IL.76)
—hoz

Y =i w, es independiente de z, wmntonces,

9, = 2Hu ces (I2.77)

Experimentos® sugieren que Tpara muchos fluidos

fracturantes 1 ritmo de pérdida puede ser dada comoj

£x - ce.(I1.78)
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tiempo al cual el! Flujao entra. Tomando en

Donde T es el
condician de frontera debe

cuenta que en el poIo (x=0), una
ser especificacda la cual involucre el gasto v l1a presion,
esta condicidn dependera de la relacion qgip), dada por el
equipo de bombeo usado, para este caso s considerara un
Qasto de fluido constante.
Q(O,t) = i = cte e (I1.79)

Otra condicidn de frontera pPuede ser involucrada

considerando que inicialmente la fractura esta cerrada,

W(x,0) = O e (IX.80)

Ademas la fractura permanece cerraus para x > 1(t),

Wx,t) = O, x > 1<t esn (II.B81)

1(t) . .es determinada como

Donde l1a longitud de fractura.
(I11.74. 75,

parte de la solucién. Sustituyendo las ecuaciones
77 v 78 ) en la (I11.71), se obtiene;

=

E s [{" 2 T a8 cr -

64 ¢ 1 — v duH = L arepssrsae £
o< x < 1, t >0 cea(II.B2)

Donde T(x) es =] tiempo e€n el cual la fractura abre a una

longitud x.

T 1eer2] = v 0 <t <t ces(IX.B83)
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En otras palabras., T(x) es la Ffuncsidn inversa
Sustituyendo la ecuacion (II.74) en la (II.79)
[ & Wy ] - 2ZHC¢ 1 =~ v ) u Q
L-25 x=0 w £

Quedando Nuestro problema como la soluciédn ge
Ecuacidn

diferencial parcial no linaal.

(I11.82)

ae  4ics.

Quedaras

see (IX.B84)

una ecuacién
para Wiz, t)

sujeta a la condicidn inicial., ecuaciodn (1I.80) v a las
condiciones de frontera, ecuaciones (11.81) v (I1.84) con.
1¢(t), a sSer determinada.

Para minimizar los calculos, es conveniente transformar
las ecuaciones en ' forma adimensional. de este modo se
establece quej

» = Axb - L = ALD
t = BtD - W o= CWD
Donde
)
1~ w5 pa?
A= 2
. 255 cv® € H*
z-n
¢ 1 - %5 p q:
B = n"
32 cr® EH
e
16 (1 - v q:
c = ees (1I.8%)
cr* EN




Por tanto las ecuaciones (I1I.835) escritas en unidades de
practicas de campo, para 1la secuencia de calculo de las
dimensiones de fractura, para el modelo FKN, quedan dadas

pors

1 = »%) picpd (g s207BPM)
A = 0.01484 NS § N -78
- -
—
cr® (pie/: min E(esi) H'ipier J

€1, ~2") picpy tq s23%(BPM)
B = C.00168 eee(IX.87)
P -
p—————
cr® cpiesy T E(psi) Hipie) J

E e
1 2T ° =
- »®) pcepr (q r20TBPM .
€C = 0.0135 Je.tIT.EE)
C'rz(pie/'/_—m-in E(psi) H(pie)
£ = OOt (min) - e (XI.89)
o
B
FPara tp = 0.2 I_.> - l.ltb + 0.031 eeas(IX.90)
Para t > 0.2 L = Q.287¢t + 0.24 eene(I1.91)
(-] -3 D
l(pie) = ALD eaee(IT.92)
ND - 0.4:1:;:., + Q.36 ceeae (IXT.93)
Nm.x(pq) = :un(xz) aensa(IX.98)
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Cuando 1los resultados del ajuste anterior no  sean
congruentes, las dimensiones de fractura pcdrah ser calculadas
mediante las siguientes Fé&rmulas: - :

jo.2s
(1 - ¥ -, al (BPM) © ]
W (pg) = o.=2=8 7% (min)
‘e sy——
Et(psi) Cr(pies ™ vn )H(pvio)J

i

cee-t1IT.IS)

Q. (EFM) £*% (mind .
1(pie) = 0.447 > cees (Il .96

Cr (piesv minm ) H(pie)

II.2.2 Modelos Pseudotridimensionales”

Para simular con mayor exactitud la propagaci®n vertical y
lateral de una fractura se necesita resolver al problema e@n
un espacio tridimensional, lo que debido al ‘gran tiempo de
calculo que se requiere, No Son procedimientos muy practicos.

El concepto basico del modelo pseudo-tridimensional es el
mismo que el sistema FPKN ( es decir, los ©lanos verticales
se deforman independientementa ), pero la altura depende de
la posicién a la largo de la fractura y del tiempo.

La primera diferencia con los modelos bidimensionales es
la estimacidn del término de flujo vertical.

Para el caso mas general se han proparcionado soluciones
para 1 desarrollo de la altura bamsada a travées de 1la
Secci1dn vertical. La variacidn de la altura y la amplitua e
introducen en el moaelo lateral. resultando un camplejo
mistema de ecuaciones ro lineales.
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Otra limitacion de estos modelos es que no simulan

fracturas no sustentadas o cambios de orientacien de la

fractura debido a las interfaces entre estratos.

IX.2.3 Modelos Tridimensionales®
Para simular la extension de la fractura, deben hacerse

las siguientes consideraciones:

La distribucion tridimensional de los esfuerzos

fluida {localmente bidimensional)

- Flujo de

fractura
Transporte dei: sustentante (localmente bidimiensional)

en la

@ calor

— Transferencia
~ Admisién de la formacién

formulacidn matematica
lineal). Existen
v las

El problema conjuntado lleva a la
de un sistema de ecuaciones complejo (no

las técnicas como las del metado de elementos finitos
limites, pPara resolver el

farma lineal.
problema. el miw
un sistema de

ecuaciones de integracien con
problema de la mecanica de la fractura en

Ambos métodos tienden a discretizar el
el cual resulta de
cual los esfuer:os Y

Puede ser calculados

utilizado e% €l segundo,
ecuaciones algebraicas, para el
desplazamientos del dominio
explicitamente.

La primera técnica que permite msimular
consiste en:

la propagacién de
la fractura en tres dimensiones,
= Una relacion desplazamiento—-esfuer=o
— Criterio de propagacién (Tipo)
= Relacidén fluido-flujo
— Relaci®n de conservacion.



2,

IXI.3 Problomas Resueltos

Ejeomplo IY.1

-l coeficiente de pérdida, debido - las

Calcul ar
dados 3

propiedades del fluido fracturante,

Gradiente de fractura 0.7 lbs/pg”/oie
Fresion estatica 1800 1b/pg=

Profundidad 4000 pies :
Porosidad 20% !
Permeabilidad 10 mD ,

Temperatura dge fondo- 100°F
Viscosidad del fluido fracturante 500 cp

Solucidn;
Calcula de la calda de presidn.

Ap = P, ~ P__ = 0.7(4000) — 1800 = 1000 16/pgT
:

Sustituyendo en la ecuacaion, (II.11).
rz
kep DO & H
Co = 0.0169 :
Her .

arz

V.01 10000, 20

Ceo = 0.016%9
S:20

S
Co = 3.0 x 10 pies ¥ min




Ejemplo IXI.2

Calcular L2 3 coeficiente de Pérdida,

propiedades de la formacicon ¥y sus fluidos,

Diferencial de presisdn 1000 lb/pg:

Forosidad 15%
Permeabildad 0.05 mD
Compresibilidad promedic 3 x 10" %(1b/pg*r™*

Viscosidad de los fluidos 100 cp

debido
dadoss

Soluciséng
€(11.28),

Sustituyendo en la ecuacidn

kr Cr ¢

Ce = 0.03734 Ap
i

5x10 T (3Ix10"50. 15
Ce = 0.0274(1000) -
100

-3
- 5. L 4
Ce S.61 x 10 pies min
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Ejemplo XIX.3

Calcular el coeficiente de pérdida debido a las
propiedades de los aditivos de pérdida, dados:

Caida de presidn diferencial del tratamiento 2700 lb/pq‘

Area de filtrado 22.8 cm®
Pendiente de la curva de pérdida de fluido 1.2 cm®sv min

Soluciodn;
Sustituyendoa en la ecuacien (I1.38),

Q.0164 m
Cw =

Ar

©.0164(1.2)
Cow = e —_— '

22.6

)
'
§

Cv = .863 x 107" piesv 1o

-0




Egomplo IX.4
peérdida combinadoe debido a l1as

de
propledades de 1a

Calcular @l coesficiente
propledades del fluido fracturante y las

formmcion y sus fluidos, dados:

Permeabilidad de la formacilén 2.6 mD
Porosidad de la formacién &%
Presian de formacién 1900 lbspg®
Presisn de fractura 6000 1b/pg™

1.8 cp

Viscosidad del fluido
formacién y sus fluidos 4&x10 %1lbs/pg®

Compresibilidad de la
Viscosidad del aceite de la formacién 1.0 cp
Solucidn;

Calculando el coeficiente de pérdida debido a
acteristicas del fluido fracturante

Ap @ ]ua

Moo

k
Co = 0.046%9 [ LS

o.s
©.002614100)0.06 'I
Co = 0.0869
1.8 J

~8
. vy
Co = 27.9 x 10 pies mim

-




Calculanda =1 coeficiente de pérdida gebido a las
propiedacdes de la formacion y sus fluidos )

ke Cr ¢ !
Cc = 0.0T74 Ap e '
v

0.5
0.0026(66x10"")10.06 ]

1.0 J i
|

Ce = 0.0374(4100)

Ce = 15 x 107° plesy T

Calculando e} coefieciente de pérdida combinado;

Co® + 4Ce® - Ca

Coec = Co

2 Co

Coec = 0.01248 pia/V ain




Ejeomplo IX.S

dadoss

Calcular #l1 coeficiente total de pérdida de rfluldo,

Porosidad de la formacién &%
Permeabilidad a los fluidos del yacimiento 0.1 mD
Parmeabilidad al fluido fracturante 0.0001 D

Viscosidad del fluido fracturante 100 cp

Viscosidad de los fluidos del yacimisnto 100 cp
Compresibilidad de los fluidos del yacimiento 10 "1b/pg”
Pendiente 3.24

Area de filtrado 20.25 cm®

Presion diferencial 1000 lb/pg'

Solucidn;
de pérdida debido a las

Calculando el coeficiente
propiedades del fluido fracturante

Ap @

Hee

*
Co = 0.0469 L

©.0001 (100020.06

Co = 0.046%
100

— A
Co = ‘3.6325 x 10O pies min




Calculando el caeficiente debido a las propiedades der la
- '

fFormacién y sus fluidaos

kr Cr &
Co = 0.0374 ap
par

1 % 10°% 10™)0.06

Ca = 0.0374(1000)
100

Ca = 2.897 x« 30" pia/v

Calculando el coeficiente de pérdida deoido a los aditivos
de pérdida de fluido

0.0164 =

Ar

0.0164(3.24)
20.23

Cv = 2.625 x 107" ple/y T

as




Calculando a1 coeficiente de pérdida total,

cv co ¥ cotcst + 4Ce (Co® + Cvh) - cvice

2Ce (Co® v CU®

Cr = 2.87 x 107" piesvy o

Ejemplo IX.O

Calcular las dimensiorss de fractura creasda por -l
procedimiento de Nordgren, dados los siguientes datos:

Gasto de inyeccién IO BPM

Altura de fractura 164 pies

Coeficiente total de pérdida 0.151 x 10" piesy
Tiempo de inyeccidn 90 min

Viscosidad del fluido fracturante 17 cp

Péardica instantanea 0.0748 pie

NMédulo do elasticidad 3 x 10%1b/pg®

Relacion de Pgoisson .22

s




i
|
!
!
;
|

Solucian: .

Aplicando lam formulas respectivas, se tiene quesg
[Te ]

(1 — 6.22% 17 (Tosr2)” -|
- 409056. 08

A = 0.014884
€0.131%x107 "%  3x10® c1640*

: 28
(1 - .22% 17 (Sosr*® -]
= 3479119.17

B = 0.00168
‘€0.151%x107 ") ® Zk10® 164 J

foe ]

(1 - .22% 17 (sos=* ]
= 0.092766

C = 0.013%
€0.151x10° "% Zx10* xaaj

tb - 50(P0) /TATILID. 17 = 1_S521%10 "

tb < 0.2 Ln- 1.1¢1.5521%10"") = 0.031
Ly= ©.03270

1 = 409056.08(0.03270) = 13,3I7%.12 (pies)

W= 0.4215(1.5521%x10 ™ + 36 = 0.36065
W = 0.0927466(0.T6065)12 = 0.40187 (pg)

“s
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Ejewplo XIXI.7
-l model o

Calcular las dimsnsiones de fractura siguiendo
dados los sigutentes datos:

de Gewrtzma-Deklerk,

Relacisn de Poisson .18
Viscoaosidad del fluido fracturante 140 cp

Gasto de inyeccisn 15 BPM
Coeficiente de pé#rdida total .0018 pxe/i’ﬁ:z:"
Modulo de elasticidad 4.1 x lO‘xb/pg'

Altura de fractura 50 fies

Pérdida instantsnea 0.00134 piw

Tiempo de inyeccidén 20min

Amplitud supuesta .33

Solucian:

se tie ques

Aplicando las formulas respectivas,

7.09 (.0018) Voo
20 =- .a3s58

X = -
N/16€C.90) + £(.00134)

mos ques

Ya que ‘X >.2 Te

Yix) = —0.8 + 1.118(.8354) + 0.77e~ (1-17(-83542)
vix) = .&8354

<7




Colculo de la longitud de fractura,

«1117¢1)

1= ((E/716) .35 + 4(.00134)) (. 68354

so¢.oorar®

1 = 324.92 (piew)

Célculo de la amplitud de fractura

0.25
¢ 1 - .18 140 15 (32a_922"

50 ¢ 4.1 x 10%)

W = O.3IBI? (pQ)
We = Wo . por lo tanto Mmex = .I3I9 (pg?

W e 3539 (pgd

-




C APITULO IXIXx

FRACTURA SUSTENTADA

Para @l disefo de una fractura sustentada, es necesario

analizar: el vacimiento, el sistema de produccién, la
mecanica de fractura, las caracteristicas cdel fluido
fracturante, el mecanisme de transporte del sustentante, v
las restricciones operacicnales v econdm:icas. Fara ma:imizar
los beneficios de un fracturamiento. se harn trazado
parametros para cada uno de’ los elementos

mencionados anteriormente. **

Primero. .

La penetracion de fractura necesaria para obtener el gasto
deseado depende de la permeabilidad del vacimiento. Es por
esto que una gran penetracién de fractura es recomendada para
vacimientos de mas baja permeabilidad. pero se debe tomar en
cuenta que la conductividad adimensional de la fractura
decrece a medida Que se incrementa la longitud de fractura v
en consecuencia. la recuperacion disminuye. Pe anht que es
importante hacer un balance entre las caracteristicas de la
fractura y las propiedades del yacimiento para optimizar -l
tratamiento.

Segundo.

Las condiciones de operaciéan en la boca del  pozo v
configuracian del estado mecanico del pozo f 1-1,] factores
importantes para determinar el comportamiento cdel sistema
integral de produccién. Restricciones de flujo innecesarias
en el siastema de prndu:cioﬁ pueden disminuir la eficacia del
tratamiento, es por estoc que es de gran importancia analizar
los efectos que se& tienen en el sistema de produccisn debido

a cambio e parametros fisicos que repercuten =n la
-

recuperacién final.®
Tercero.

Las propiarades mecaAnicas de 1a roca v la distritucién de
los esfuerzos in-situ tienen efectos dominantes en el control
de la creaciédn y propagacién de la fractura. FPuesto que la
altura de fractura tiene un efecto significante en la

ey}




longitud de la misma. es importante conocer las propiedades

mecanicas de la roca del yacimiento y de las rocas sello para
poder determinar @l crecimiento vertical de la fractuea.
Cuarto.

La viscosidad del fluide fracturante y caracteristicas de
distribucidn b

rigen fuertemente 1a
ademas son

péraoica de fluidgo
colocacién del agente sustentante en la fractura,
parametros i1mportantes para determinar el rendimiento total
alta viscosidad cel fluido produce
transpoartar los agantes
este objetivo si se
crea un

cel tratamiento. Una
fra zuras anchas y es me jor
aunque tamoién se logra
de tratamiento. la cual

para
sSus .a2ntantes,
maneja una presidn alta

potancial para un alto crecimiento vertical.

Quinto. .
€1 volumen del colchdn y la concentracion del sustentante
determinan la conductividad v penetracion fipal de la

colchadn insuficaiente da

Un volumen de
causado

Fractura sustentada.
como resultado un depdsits drematuro del sustentante
colchdn. For el contraraio
de colchdn bombeaco el

temprand agotamiento del i
el voluamen

Ppor el
se tiene un exceso en

sustentante No tendra la penetracién dessada.

XIX.1 Andlisis del Yacimtento'?
=ocluciones analiticas que permitan

tratamiento. esta basada en
ideales con un
idealizar el

La formulacion de
simular matemiticamente el
metodos Que permiten el analisis para casos

minimo de calculos, para ello es necesario

sistema fisico (yvacimiento).

En el analisis. se supone Que el yvacimiento es horizontal.
isdtropo, homogéneo., 21 medio porosco es limitado en
impermeables., ademas, tiene una
v espesor (h). La geometria

uniforme.
la cima y base por estratos

permeabilidad (k), porosidad (g)

e la regidn de drene pulde ser cuadrada o rectangular Y el
pozo es interceptado por una fractura simétrica ge
conductividag Finita. =r-1.1 penetraci1&n vertical cue se
extiende en la formacioén. Se supone que la fractura

sustentada tiene una permeabiladaed “r)‘ porosidad (¢'). v

(W) constantes. ademas, los eftectos Qravitacionales

50
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son despreciables. El flujo (que se considera incompresible y

€on una viscosidad constante) viene Unicamente a través de la
fractura y es consicerado que obedece a la Ley de Darcy en el
simtema completo.

Una ve:x idealitaco 21 vacimiento se deben determ.nar las
propiredades de éste y las caracteristicas de la fractura para

evaluar la respuesta que pueda tenar al po=C.
Para ello se hace uso oe lag siguientes “herramiantas*™ 2 1)
curvas tipos 2> pruebas de  formacians 3 datos de la

declinacidén de la produccidn (historia as produccion del
po=o): 4 Aindice de productividad del pozo (IF&).
Desde su primera 1ntroduccidn., las curvas tipo han s1d9
ampliamente utilirzadas coms una herramients de prediccidn de
las caracteristicas del pozo 'y resouesta del vsazimi=a2nto.
El comportamiento de afluancia del pozo (obtenido
relacién entre la presién de fzndo fluyendo v el
produccion) representa la habilidad del po=o

fluido hacie el faondo dol poso. L

con 1a
Qgasta (=¥
Para apartas @l
esusT160 oo flrim e
estado psecudoestacionario es primeramente usada a0 a Aene Tar
dla curva del comportamiento de afluencia cel pozo (IFRD
poOTos con alta permeabilidad, &l wso g esta
predecir la productivsidad de los [=1-F-2-F3

oara

ecL3c14n pars

fracturados 05 &

adecuada Puesto Qua un fracturamisnto muchas veces 2

requiere para formaci1ones ds baja permeabiliadad. )

ITII.2 Anflisis del Sistema de Produccion'®

Cuando hablamos del sistema 1ntegral ce proJduccidrn Nds

referimos & la trayectoria de +lujo desce el vacimiento hasta
la etapa de separacidn, y para sSu estudio so ha diwvidico
tres etapas:

en

13 Flujo en el Yacimiento. £1 a:alisais de ios factores que

gabiernan el flulo en el med:io poroso esta basado en dos

procedimientos Que permiten pvaluar el compartamiento de 1a
formaciodn., estos son @ 21 1ndice de productividad v la
@cuacion de Darcy.

2> Flujo desde el fondo del pozo hasta la superficle.

3> Flujo desde la cabeza del pozo hasta el separador.

Las etapas T y T requiceren de su propia correlacién de

L1
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flujo para poder predecir las cal das de presidn presentes en

presioen en la cabexza del
configuracidn de tuberia y gasto de produccion, e
(con la ayuda de una correlacién de fluijo
de fondo fluyendo (pwt)

la tuberia. Asi, para una po=o
{(Pwh),
podra determinar
multifasico vertical) la presidn

comunmente refaerida como la presién de admisidn.
reducir los costos de equipo

En muchos casos, e@s posible
concepto

y/© incrementar la producciodn con la aplicacién del
1% diseMo de sistemas de produccidn. Esto es muy

noda en el
diarios v beneficios potenciales

provechoso en los costos
para desarrollar . y acrecentar proyectos de recuperacién.

El anAlisis nodal es basicamente una aplicacién simple de
las matematicas en todo el po20 y puntos superficiales donde
debidas a 1a produccian Y

ocur+ven las caidas de presisén
en varios componentes los

consiste en dividir el sistema
cuales serdn analizados por separado.
Fisica vy ecomdmicamente los calculos ayudan
«]l tipo y tamaMo de tuberias. equipo superficial y tuberia de
descarga lo cual permitira al producar a su m.t-xxma

a determinar

pozo

capacidad.
Los objetivos

Optimizar el sistema

deseado de la manera mis ecorndmica; b)

sistema, determinar s3 restringe el
z

nodal son:z al)

principales cgel analisis
el gasto

de manera que s produzca
Para cada elemento del
gasto de manera

innecesaria.*

III.3 Seleccidn del Fluido Fracturante'®
LLa viscosidad del fluido fracturante y sus caracteristicas

de pérdida a 1la’ formacisn, gobiernan fuertemente la
propagacion de fractura vy la distribucion del agente
seleccidn de los fluidos apropiados

sustentante en ésta. La
para un fFracturamiento
efectividad y costo del
fluido fracturante debe

caracteristicas :
1) Ser compatible con la foarmacaién v

tiene wuna ‘gran influencia en la

tratamiento, es por &@sto Que el
ser versatil y tener law siguientes

los fFluidos del

yacimiento.
2) Ser facilmente bombeable en el fondo del
s2

[=1=37-] v exhibir




una baja perdida de presien por friccién en la tuberia.

que se tenga poco filtrado hacia la

3) Ser eficiente, o sea,
Formacidn.

4) Para temperaturas
yacimiento) debe mantener una
pPueda Srear la amplitud de fractura necesaria y
capacidad de transporte para ubicar el sustentante.

elevadas (las Qque se tienen en el

viscosidad efactiva Que
tenga la

S Tener 1 minimo efecto de daNo saobre la permeabilidad del
sustentante.
&) Romper rapidamente su accidn despuds de haber terminado el

trabajo y poder ser eliminado facil y rapidamente.

7)) Ser facilmentes mezclable y seguro en su Uuso.

8) Ser econdmicamente costeablw.

III.4 Seleccidn del Agente Sustentsnte'’
El propésito de laos agentes sustentantes en fracturamiento

hidraulico es prevenir el cierre de la fractura y mantenerla

abierta al término del Crear un
canal de flujo de alta permeabilidad.
El aummsnto de la productividad del pozo dJdepende de la
conductividad y geometria final de la fractura sustentada.
por lo tanto, - importante para 21 programa de disefio
maxima covertura del]l sustentante en la fractura.
apropiado de

tratamiento, asi como la de

obtensr una
Colocar la cantidad necesaria y tipo
critico para "l éxito del

sustentante en la fractura es
va -

fFracturamiento. La concentraciédn y resistencia de éste
determinar la conductividad de la fractura y en consscusncia
la vida productiva del pezo, la seleccidn del sustentante =w
hars en base a la conductividad de fractura
tener el gasto de produccisn de do.
Concluyendo, los requerimientos de un

o

agente sustentante

s=OonNn
1) Oue sea resistente

2) Que tenga un tamafNo que permita su manelo y colocacidén -

la fractura
3) Oue sea una particula e@sférica y unifarme
4) Que mea de un material inerte y libre de impurezas
S) Su densidad no debe de ser alta

ss




&) Debe estar disponiple en grandes cantidades
7) Debe tener un bajo costo

* Al crear una fractura hidraulica los esfuerzos inherentes
deben ser superados para abrir y propagar la fractura, donde
estos mismos, tenderadn a cerrarla después de actuar sobre el
sustentante, a dichos esfuerzos s@ laes conoce como esfuerzos
de cierre y estan representados por la siguiente expresisén @

Esfuerzos _ Gradiente de s _ Presion de fondo
de cierre fractura * Profundidad fluyendo

Conforme la pPresién del vacimiento sa reduce por la
produccian, los esfuerc-os de cierre también van a reducirse.
Entonces esta expres:16n daA la maxima presidn de cierre en la
etapa inicial de praoduccion. Si el sustentante no es 1o
suficientemente resistente para soportar los esfuerzos de
cierre de la formacién, sera triturado y comprimido, en
consecuencia se tendra un taponamiento del empaque de
sustentante vy l1la permeabilidad de eéste sers drasticamente
raeducida. La Figura dJILD muestra los efectos de los
esfuerzos de cierre sobre .la permeabilidad de varios agentes
sustentantes.

- ——— Bay,
1 r—— 'y,

H ~ [eens S
- o )
3~
- “Picrde
=
£
2 K
g
s
z
H 3
H

L]

4000 oo R, 000

ESruERZa DE CICRAR ( P3))

Fig (IXI. 1 Efeclo de lLoe esfuerzoe de cierre sobre La
permeabilidod de varice agentes sustentantesis
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L& arena puede sar considarada como IuTtentante cuando 1oz
asfuarzos de cierre de la fractura searm mencoras quea 000
torpg™ v Para &l ranso de S000 a 10000 tbopg” sa tendran Qe
resistente o= sustentantes da

considerar sustentantes mas

resistencia intsrmedia,

cirerre excadan las 10000 te-pg®™
rezsistencia

ceramica artificial san de
Cuando los esfusrzos de

Jdabersn comsiderar agentes sustentantesz de mayor

coma la bauxita sintética.

tranen  mayor

Estoz sustentantes
Perc

una mejor conductividad,

resistencia Qua la arena, dando
cOosSto &S mayor s€  hacan ecCordmi Canente no

ds Ccierra mancr

‘}debido a que su
atra~ 1ivog cuando se ti=nen esfuerzos

Los sustentantes con mayvor tamaMo de granc FroporcClionan U
esfuerzos

emscaque de mayor Parmaatilidad bajo condicicres de
de cilerre menoraz y prieden szer ysados &n poca profundidad con
wna amPlitud de fractura angosta. Si1n embargdo su USo debe ser
evaluado an relacidn com la formacidn que sard sustentada.
BUCIAS © aqQuellaz [ue 2=tdN SuJAtaz & la
son malas candidatas
corn geometria alargada debido
sustentante.
una rapida

Las formaciones
migracidrn d& finos
allaz sustentartes
finos tiender: a invadir el empague de
su taponamierto Fparcial dando comoe consetusncia
reduccidn de su Permeabilidad. La Froura CII1.2)
efectos del tamafo de granc sobre la permeabilidags dJde
arena a axfuerzos de Cliarre QuUe vVan aumentando.

FPara que se use en
& Qe 1o7

cauzanac

muastra los
i1a

-
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-
<
-
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IIX. B Kfecto del tamaPo de sustentanis sobre la

permeabliidod'”




mas
una

Los sustentantes de gran tamaMo de granoc puedean aer

difi{ciles de usar en pozos profundos debido a que tienen
ast coma problemas de

mayor susceptibilidad de triturarse,

/
; ubicacion.
1’ Para una amplitud de fractura mas ancha se requiere de
_; grancos mas largos, donde el ritmo de asentamiento de la
i particula aumenta con el tamafo (conforme el tamafio de grano
; aumenta, la resistencia disminuye).
Otra area de preccupacidén es el incrustamiento del
sustentante en la formacidn, se debe de determinar una
concentracian de sustentante minima (peso por unidad de Area
: ge fractura) debido a que la conductividad de la fractura se
va a reducir por la presencia de este fFendSmeno. La Froura
i CIIL.3) ilustra la relacidn tipica de la conductividad de la
fractura contra la concentracién de sustentante.’
f
{
' |
| £ 10018/1000 pie? !
i 2 ‘ i
=
= 200 ./ 400 I /1000 pie® |
{
500/1000 014
oo 200
comcemTmacion 4%}
ig. XXX, B wvariacidn de la eandactividad do la fractura con
a ta Sn de mu !

maltiples de
fFractura
con

estratos
de la
asociada
para estratos
puede

Debido a la concentracion de arena,
conductividad

sustentante se formaran y la
crecimiento de la amplitud

incrementars con el
dichos estriatos. El fractuyramiento es diseffado
maltiples, cuando #sto se logra, estrato

el externco
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estar empacado o introducido en formaciones
embargo los estratos internos debersan estar
fFlujo.

IXX.% Conductividaa'

La efactividad de una fractura depende en gran parte de:
la capacidad de flujo (conductividad) del sustentante v su
distribucién en la fractura.

La conductividad en la fractura esta definida como 3

Ct = W Ks
La conductividad da la formacidn esta definida como 3
Cr = H Kr
donde:

W — amplitud de fractura

H - altura de fractura

Kf— permeabilidad de la fractura

Kr— permeapilidad de la formacioén

Para determinar la conductividad de la fractura en funcién
de los parAmetros operacionales, partimos de la wcuacian de
Darcy.

b ap
" AL ceessnmevanne (IXIo1)

®n funcidn del gasto se tiene

k A aAp
" AL temasecnaces (I1X.2)

qQ =

pero el Area de la fractura

t8 definicda como:
A = HW secescssscscveas (IXI.3)

sustituyendo la ecuacioen (111.3) en la (III.2)

K_(H W Ap
g = -t 0w = 4p
p A R (11X.4)
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despejando 3
Q (m‘/-cg) # (poisa) L (cm)

cea (IIXT.S)

W K, -
AP (atm)? H (cm)

IIT.S.1 Factores que Afectan el Valor de la Conductividad'
Factores como =l tipo y tamafo del sustentante, esfuerzos
incrustamiento de la formacion en

distribuci®n y concentracién en

de cierre de la fractura,
@]l empaquae del sustentante,

1a fractura, obturamiento por residuos del FlutdnA
fracturante, la amplitud de la fractura resultante vy el
tiempo tendran unm @efecto sobre la conductividad de ésta. En
la Fsaura (1140 se mnuestra la variacisan de la

conductividad con respecto al tiempo para dos tipos de

sustentante.

LUTLIL T

cascana of wusr Cw
ARENISCA ARCILLOSA

AN

ARENA ENW ARENISCA BURA

Tigwro
rig. axi. 4 vVariecidn 4e la - conductividad con reapecto al

tiempo’

Un concepto importante para poder determinar si un pozo es

busn candidato para ser fracturado es 1 contraste de

conductividades definido como :
cr
Cr

'
|



Fara que un poto s&a susceptible a ser fracturado s debe
tener un contraste de conductividades mayor a seis y algunai
veces mayor a diez. La Fioura ILS) es una - Qrafica en la
que s@ puede determinar el incremento en la productividad

.En
funcién del contraste de conductividades.

IIX.6 Transporte del Sustentante'

El sustentante se agrega al fluido fracturante cuando la

fractura en la parad del pos-o es lo suficientemente amplia
para permitir su introduccidn libremente,

sin que se “arene™
el po:zo. Para poder evaluar

el transporte del sustentante se
debe hacer un andlisis a traves de :

- El equipo Yy conexiones superficiales
+ Las tuberias del po:z=o

- Law perforaciones

-« La fractura

En ®mste trabaio s analizara el transporte del sustentante

a traves de la fractura por ser ant donde interesa Que
permanezca el sustentante.

Los factores Que afectan el movimiento del
son 3

sustentante

- Tamafo del sustentante

e Densidad del sustentante

« Velocidad oel fluido

-« Viscosidad del fluidgo

« Pé&rdida del fluicdo espuma salmueara
« Denmsidad del Fluido (1.6 lbrgal 12 1b/gal)d
. Forma del wustentante

- Concentracion del sustentante
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II1.6.1 Sedimentacién del Sustentante’
La velocidad de ia particula esta en

funcisn . de los
siguientes parametros 1@

.= dismetro de la particula

= Forma de la particula

- densidad de la particula
— wviscosidad del fluido

— densidad del fluido

De estos parametros, el que mas influye es

la viscosidad
del fluido fracturante. Es

por esto que cuando no se cuenta
con un fluido compatible para el tratamiento, e tendran
problemas de sedimentaciédn en &1 pozo (arenamiento).

II1.0.2 Sedimentacién en la Fracturas

La sedimentacién en la fractura, ademias de los parametros
antes menmncionados, depende del tiempo. Asl tendremos los
siguientes esquemas de fractura sustentada al

inicio del
tratamiento y al final, una ve: que la fractu-s

se cierra.

Durante la Inyeccion Al Cierre de

Fractura

rig. 1T, - a1 - rentada’

&7




La velocidad de flujo
fracturante—-sustentante disminuye
fractura,

de ia mezcla Fluido
al penetcrar msta an la
inicidndose la depositaciéon del sustentante,

en su
caida en @l seno del fluido,

al igualarse la friccidn eon

su
peso, se define como velocidad Final de asentamiento -3
sedimentacison (ved.

La velocidad de sedimentacion del sustentante ests en

funcion de la velocidad del fluido vy 1la vaelocidad da la
particula como se muestra en la FjoUura CII1.7D.

v Fla ., We HY

vp- F(.’. Fcrma,.p’, Hea p‘)

1
l

1
}

. 1
Fig. CETX. P Comportamiento de las velocidadea en la fractura

Haciendo un balance de fuerzas =mobre una

particula de
sustentante, Frausma 11.8), se tiene

que =

W = F +F

T a -
Fe= o, 8 /6 % dp
F‘-Sﬂyv-dp -
Wep, ®nses ap

ceaetlll.6)
ememeallIll.7)
[T 3 3 - !
[T S 3 x4 |

sustituyendo (III.7,8,9) en (IIl.&6)2

. p'lﬂ/b‘dp--Snyv-up-f

.
= / =
p' n/6 ap




dividiendo entre s s y despejando o,

a® (e~ P> 9,

o =
- 18 vecaane=CIII. Q)
Una expresidn que relaciocona la velocidad de sedimentacién
con algunas propiedades del fluido y de la particula oS el
Mamero de Reynolds de 1a particula, definido como 1

v dp o
Re - - T
-
> "

La velocidad de sedimentacién puede ser determinada con la
ecuacion (ITI.10) o con la grafica de Shiller-Nauman
Froura CI11.9D.

t”
Fo '
b
rig. xxx. @ ®alance de fuerzae ecbre una particula de
susutentante’
P
. / . R,
as 0 roe 10000 i
rig. a1, @ Ordfica de Eehiller-Mauman para -t edleuto de la

velocidad de sedimentacidn de ta particuta’”

&3 -




IIX.6.3 B de Sustentante’

Lta formacidn Yy crecimiento del banco de sustentante
depende de el area de flujo, velocidad de flujo y tamafio del
sustentante.

Despuées da un tiempo de inveccisdn, Froura CIILYOD el
sustentante se acumula en la parte inferior de la fractura.
fFormando un banco que crece en longitud y altura. A medida
Que la altura del banco aumenta, disminuye el area disponible
al flujo de la mezcla (fluido fracturante - sustentante), con
ésto se tiemne un aumento en su velocidad hasta alcanzar un
valor que permite que el sustentante quede suspendido en (23
seno del fluido, impidiendo su depositacién. ta velocidad de
la mezcla que permite evitar la depositacisn del sustentante
se define como velocidad de equilibrio v Yo Para estas
condiciones el sustentante se deposita a mayor distancia del
pozo, incrementindose asi la longitud del banco. La altura
mAxima que puede alcanzar &) banco a eastas condiciocnes e
denomina altura del banco al equilibrio H ) v L3 tiempo

correspondiente a ®sta condicidan se define como tiempo de
equilibric (t_ ) '7
-

Pig. XIX. £0)  Formocién del banco @e  sustentante’

Cuando transcurre =1 tiempo, el fenSmeno glaobal indica 3
que hay un aumento en heq hasta que la velocidad del fluido
@5 tal Que la particula es transportada sin deposita

Yy ®se




alcanza la altura del banco al equilibrio (Banco ABCO)Y,
creciendo w1 banco después en la forma B’C ——¢ B™""C, Froura
CIII.1TD- En esta situacién se pusde alcanzar el 4angulo del
banco en reposo ( a = 30%); de aqui €l banca crecers sagun
DE y D’E (a constante = 30%). .

20 fa0

Si heq s alcanzd 8i hea No se® alcanza antes
de iniciar con sustentante

antes de iniciar
con sustentante 10/20 10720

Fig. ALX. 1) Formacidn del banco de sustentante parc difererts

tamafo da eustentante’

‘III.7 Calculo de Dimensiones de Fracturs Sustentads’
IXX. 7.1 DATCS REQUERIDOS ( en unidades de camspo )

A DE DISERO

- Altura de fractura ho (pie)

— Amplitud maAxima de fractura Wwe= (pg?

- Gasto de inyeccidn gi (bl/min)

— Concentracién de sustentante Cg (lb-_‘lq.l")

= Volumen de fluido fracturante pare la sezcla Vm (gal)

B> DEL FLUIDO FRACTURANTE

= Tipo de fluido (Newtoniano o No Newtosniano)

— Para Newtonianos, viscosidad absoluta AG‘CQ)

= Para No Newtonianos, viscosidad eparente da fractura y'(t:p)
Calcular : con if1ndice de comportamiento de flujo
nadim) y con tndice de consistencia K (lb—--g"lpie.)

- Densidad p‘,tgr/:m.)
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© DEL SUSTENTANTE
— DiaAmetro medio de particula ds (pg)

— Densidad p_ (gr/cm®)

DATOS REQUERIDOS (unidacdes de coémputo)
(unidades consistentes)

ho (pie) . o, (lb/pie’)
Wmax (pie) de (pie)

a. (pie®/neg) P, (ib/pia™)

cg (lb/pia™ vm (pie®)

H, (1b/pim—seq) K (1b-seg™/pis®)

n Cadim)

DATOS ADICIONALES REQUERI DOS

(para el calculo del ' incremento de productiwvidad)
- Espesor da la formacion praductora thr (pia)

~ Permeabilidad de la formacian Kr D

~ Radio de drens del pozo Lo (pie)

— Radio del pozo L (pie)

- Permeabilidad del empaQue de sSus ntante Ke (¢(D)

IXX.7.2 Ecuaciénes Fundamentales para el Calculo
1) Reynols de la particula de sustentante Rwps

»
4 8 3I2.2 % du =% pF‘ (p-—p')

-
vy f R - / vee-CIIZ.11)

L TR

X = Log,, [ / £ (Rep)® ] Ajuste del &

Schille — Newnan

(~1.4 + 2 = X — 0.15x™

R = 10

2> Velocidad de sedimentacidn o, (Pre/seg)
Rep * u,

ceseccenes ¢CILI, 12
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3 Velocidad de fricciédn al equilibrio (Unwlwaq (pie/seg)

o
-

=
oc.osa | Rer /S =2
ds

creseeveeeaa (IIT.13)

(Uwdegq =

donde : W = 0.95 ¥ Wmax
a = 0.5 (para fluido newtoniano)
a = O.7 (para fluido no newtoniana)
4> Densidad de 1a mezcla p_ (lb/pie™?
. P, + Cog
P, = ——————g—— } teceeesaaalIXI.14)
1+
Pa
5> Velocidad de sequilibrio Veq (pie/seg)
Veq = caaasa(IIX.1T)

1. 249 . 149 -, 372
r (Uvi) e ] 2 wPr Py
-

‘vlo.zj Hy

Re, £ =
e
Si Re,f > 3000 Si Re,f 5 3000
=
v, = v (Uw) eaq 2 wWe,
b 9 Veq = aee(IIT.16)

3.46 He

5D Altura del banco de sustentante al equilibrioc H.q (pie>

q‘.
b = — feaeeeea-€IT1.17)
bt 2wV
g
H = ha — n PP E £ 3 JT-11
g oa




7> Constante de formacién del banco '

Cadim)
. L2 pr ]0.‘5 h” o, .9 D. o. 88
K*=0o.216 ceeatIIl 19)
Po Py — prj Hea Vea

8) Tiempo al cual s alcanrzara 1la
banco al equilibrio t.q (seq)

altuora del

cesncacses (1X1.20)

9 Tiempo para el bombec del sustentante t_‘ (meg)

VT=V‘¢VM

V' = S000 a 15000 gal

- -
. - \l' (pia ) Vx (pie )

csceanseasllll, 21)
Q. (pi-‘ /nag?
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107 Altura del banco de sustentante

Si

HE = Hea

LB
Si
HE = he — h
LB
Si
heah - e -h
2z
h - hn
u = =<
he -~ h
*q

HB (Pie)

tm = t
oq

HE < Hegq
h = heaq

hm i e he-h
2
- ho-h
u= =2
o e = ht
-
1 o e Lo U= ZLn
R
m o=t .
. No
tm > t
It
T
No
(I1I.25) h o=t + ahe - h
: =z

(IIXI.22)

CITITI.23)

(XTI 240




11> Longitud del banco de sustentante LB (pie)
Si £ y Wmax se calcularon con.P K N
Vol. de Fractura, VF = n° % 1 % ho % Wmax/16 .
Si £ y Wmax se calcularon con K G D
VF= nm % 1 ¥ ho ¥ Wmax/4 e lIlX.27)
VF & Vm
Si No

- CIXT.26)

CF(concentracisn = Cg CF = Cg % Vm/VF
de sustentante
en la fractura)

Concentracion oe sustentante por Area de fractura C‘ (!b/nie’)

Si se usd P K N Si se usd K G D

CA = 0.62 %X CF % w {111.26 c = O.785 % CF % w CIIT.

A

C,L = 1 (1b/pie®)

SI NO

ho

HBS = bho HB =X C.1 & ho
Si

Este disefNo requicre
mayor concentracion
LB de sustentante
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cays(2 * W l+] v.m192 « HBT « p |+]| v.8586ho*-HBT) wcF
..

12> Incresmsnto

xJ

BJ

cJ

DI
FJ
YJ
zJ

I/ 3o =
cJ

[u.s - HE = p.] - [CF‘ * the -

CIIT,30)

de productividad (J/Jo?

Area d= drene A (acras?

Ks * w * HBS *

- 2
-

T ——
43T60

v C1G7A)

Loge

(re/rw)

200 * 1 Kr * hr

0.3448 * XJ - 0.0345.

hr
u. 08 * -
HBS

+ 0.92

1+ 0.75 ¢ (HBS/he)

A4.84/%3% - 6.4/%T + 2.8
(2.27 = 1.32/X3I> * LB/re
1.247%K3% - 1.64/%TF - 0.84

Xy = 3

LB
[0.735 [tan[l.s:ﬁ - _1.25] - 4.23] - CJ = DJ’] + D
re

C(IXYI,.31?

‘Ha)'] S




No

J/Jo =

Fa~[ can ¢ ¥3 + za ) - tan ¢ 23 3]

7

ra

CrIr 3@
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CAPITUL O Iv

REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO

diselo de wuna

Tipo de Datos”
siguientes

rios fpara
sSer agrupagos gentro

el
de las

Iv.1
tos datos nezes optimizar
estimulacidn puedsn
Areas técnicas:
~ Fotencial
- Caracterizacian

la Formacién
orientacison

de flujo oe
de

de la

v geometria

fFracturas
Evaluazi16n del sustentante y Tluido de tratamiento

La evaluacian adecuada do2 cada una de estas Areas reqgquiere
comocimient> de varids propledades de la fFormacisn vy sus

(=3
Fluides. Fara lu cual se deben emplear métodos sEeguros bara
la obrencion ce gatos confiables.
Vv.1.1 Potencial de Flujo de la Formacidn

Antes e 1nis - el disefo del tratamiento es imperativo
que e] potwncisl aztual del poo sea evaluado. se debe tenar
mucht cuildaco &1 1mplementar y evaluar las pruescas o
Fluso, registros en ;;n:os agescubirertos, operaciones

estudios petrofisicos.
importantes que caén dentro de

de muestrao
prarametros mas

Lo= datecec y
=on:

ecta cateaoris
sonas de aceite y agus)

~ Foros:dad (En las
(En las

(Absoluta y relativa)

- Saturacien Tonas de aceite y agua’

- Fermeabilidad
Deszripcidn petrografica de minerales

- Fresion cel yacimiento

- Contactoas (Aguasacteite y gaasacerte)

Ademas de la 1nformacidn del potencial de flujo de la
& de los parametros 1ngdicados

la . mayorta
ritmos de

estimar 1los
con la

compatibilizag

formacaidn.

arriba tambien sorn
fluido fracturante vy

utilizados Para
pordida del su
fFormacion y sus fluigos.

rs




Para la evaluacion del potencial de flujo y compatibilidad
de los fluidos se necesitan solamente los datos de la zona
praductora. sin embargo, cuando se analiza el comportamiento
de la pe#rdida de fluido se necesita reunir datos, tanto de 1a
zZona productora, del pozo como de las formaciones que la
limitan.

IV.1.2 Caracterizacidn de 1la Oorientacidn b g Geometria
de Fractura
Una vez que el potencial del pocoa en la etapa de
pre~tratamiento se ha determinado, se pueden hacer
pPredicciones para incrementar la capacidad de produccién del
POzo @n la stapa de post—fractura con varios tamaros de
fractura, independientemente que la creacidn de una fractura
con determinada geometria Mo es fAcil de lograrla. La
geometria esta siendo referida no s5lo a l1a longitud media,
Sino también a su altura, amplitudg v orientacién (rumbo).
Para evaluar su geometria también e deben de recolectar
datos de la zTona productora y formaciones adyacentes.
Para la determinacién de la longitud, amplitud y altura de
la fractura se requieren los siguientes datos:
- ML nimo esfuerzo horizaontal
- M&dulo de young .
~ Factor de intensidad de esfuerzos criticos
— Gastos de inyeccién del Fluido del tratamiento

Cuando el mLnimo esfuerzo horizontal no - medi do
directamente. los criterios de falla de la formacion o los
conceptos de poroelasticidad pueden ser usados para estimar
los esfuer-os. Para esto, la siguiente informacison es
necesariaz

— Presian de poro

— Esfuerczo de caonfinamiento ( o densjidad de la roca )
Y ademAs para el concepto de elasticidad de poro:

- La relacion de Poisson

— Compresibilidad de la roca y de la matri=

~- Gradiente de temperatura ( as decir, para los efectos

de esfuerz-os termales ).

7e




IV.1.3 Evaluacidn del Sustentante y Fluido de Tratamiento
Fara optimizar el Fluido del tratamiento vy los recuisitos
del sustentante

necesario analizar los siguientes
factores:
- La habiligad del Fluido de tratamiento d& acarrear
el sustentante a una cierta longitud de penetracidn.
~ Control de pérgida de fluido
— Asegurar uns min:ma capacicad de Flulio de la fractura

v permsabilicad a log fluidos de tratamiento.

-2 Fuentes de Datos

Son cuatro las fuentes de dance s pueden obtener los
datos mecesarios. en tales carcunstancaias. s presenta una
discusidn para evaluar las ventajas v limitaciocnes de las

divercrtes fuentez de obtencion de los datcs.

Fucnte Geoldsgica

conacimirnto ¢z la ogeclogia local y  ia corre.acion
estrat cAF1TA pueae ser una fusnte ce informacaidn de Gran
utilidad para la eveluatidn de la orientacisdn y tamafo de  1a

fractura.
Eiilesten varios i1ndicasores geoléagicos.,. los cuales Pueden

permitir la determinacién de la cirecciédn del esfuerz=o minimo

horisontal v en comsecuencia predgscir la orientacidn [51=3 1a
fractura. €1 mLnime esfuerzo hor:zcntal e normalmente
perpendicul ar a  wuna falla normal. E=s  por eso. quer el
conocimiento. de la orientacidn v localaiz & una falla
puede detcrminar la orientacidn de la fFractura, Tambion los
estudios de afloramientos pueden ser . de  gran  ayuda en  la
prediccisén de la ori1entacién. For supassto aue CuElouer
correlacisan es valida solamente s1 el estadco gz la
distribuci1édn de ecfuerIos reales ec el mismoc que cuande 1a
Fractura natur al fuse creada. comz P s3emplo. cuando las
rocas superficiales no han sufrido cragenes:s v es

representat: va de las del subsuelo.

s




IV.2.2 Registros Goeffizsicos y Petrofisicox

Estos registros involucran el usoc de herramientas de cable
para la medicion continua de las propiedades de la roca va
sea & pozo descubierto o revestido. Estos registros seran de
gran ayuda para analizar el potencial de flujo y los aspectos
de la orientacién y geometria de la Fractura.

IV.2.2.1 Evaluacidn del Potencial de Flujo de la Formacidn

Para llevar a cabo un programa de registros aprooiados. se
deben identificar las siguientes categorias. que pertenecen a
los niveles, primario. secundariaos v terciarios de
adquisicidn de datos.para vargios tipos de formaciones.

La TasLa IV]I lista las categarifias para cada tipo de
formaciédn. Los pProgramas de registros recomendados estar
clasificados dentro de 1o0s siguientes grupos:

-~ A po=o descubierto
-~ A pozo revestido

La TasLa IV2 lista el programa de registros recaomendados
para poto descubierto. para documentar los tres niveles ce
adcuisiciédn de datos para cada ti1po de farmac:dn.

FPara las arenas., los datos primarios incluyens:
porosidacdes, saturacianes v presiones c=1 vacimiento. El
programa de registrcs debe de incluir al de densidac
fotoeléctrico., Nneutrén compensado. microresistividad, doble
induccidn, doble lateralog y registro probador de formacion
con linea de cable. La categoria secundaria incluye solamente
permeabilidad. de la cual el regiscro de propagacian
electromagrética y el de microresistividad enfocada scn los
indicados. La categoria terciraria incluve los tipos de
arcilla para los cuales el registro espectral de rayos Qamma
es @l recomendado.

Fara las formaciones de arenas/lutita e! propédsita tasico
es delineasr 103 estratcsc Droductores y la porosidad efectiva.
Un programa de registros Gue incluva el registro dz dersidad
fotoeléctrica. Naeutrdn Compensacc v -l de propagaciéon




Tabla JU.1i Categorias de datos para
varios tivos de formacian

Dataos nNnecesarios

.POor nivel

de adqguisicidn

B2e8%cién Primario Secundrio Terciario
Arenisca t.?ﬂm Permeapilided Tipe de arcilla
St 3 f
Arena/lutita ion de capas murz:iz. Tipe de arciila
Laminacienes etestiva = vae.
Liteissias Litslegia ige de poresidad v, lll1 r hes o
Conpledas ek B e | B
Maturaluente tegeibe do
Fracturedas r":t.-u “-'Slfm H.'ﬂ'ﬂ'ﬁ [ L2

Tabla IV.R Programa de reoegistros recomendados

rara pPpozros descubiertos

Registros a »ozo abierto rara varias

roliario

Srenisca m.m o
—
arena/latita a.m
Laminagivnes e
Litelegias - 3 m!.
Canplejas m

Naturalmente
Fracturadas

15




wlmctromagrética satisfacen la categoria primaria. Datos

secundarios incluyendo saturaciones y presién del yvacimiento,
al doble induccian/doble laterolog y el probador de formacién
de 1inea de cable son lows registros recomendados. La
categoria terciaria solo incluye clasificacian de
para lo cual el registro espectral de rayos
recomendado.

arcillas
gamma e el

Fara las litologias complejas (Carbonatos,limo), los datos
primarios a ser recolectados incluyen identificacion de
litologlia y estimacion de porosidad efectiva. Un programa de
registros debe i1ncluir el registro de densidad fotoeléctrica,
neutrdn  compensado v el espectral de rayos gamma. Del
siguiente grupo de datos de la etapa secundaria se tiene el
tipo de porosidad, saturacisén y presion del vyacimiento para
1o cual el registro sénico compensado & poso abierto, - el de
doble inducciédn, doblelaterolog y el probador de formacion de
1l ne@ea de cable son los registros recomendados. Los datos
terciarios incluven movilidad de hidrocarburos y tortuosidad,
con respecto a la permeabilidad; los registros indicados son:
el de microresistividad, enfocado v ol de

propagacién
electromagrética.

Para las formaciones naturalmente fracturadas, los datos

primarios son completamente diferentes. La presencia v

direccidn de las fracturas naturales son de suma importancia

Yy €s pbor eso gue se recomienda utilizar las herramientas
telecbservadar de fondo, microbuscador de formacian. €1
siguiente grupo de datos secundarios incluye la evaluacién de
fracturas detectadas, y los registros adicionales para esto,
son el espectral de rayos gamma, el de densidad fotoeléctrico
Y -l neutrén compensado. El tercer conjunto de datos
comprende, saturacidédn y presidn del yacimiento, para lo
los registros doRlielaterolog, doble induccion,
microresistividad enfocado y evaluador de farmacaion de
linea de cable son necesarios.

cual

En general, un registro sdnico compensado es
recomendado debido a su habilaidad para

siempre
obhtener mejor
informaci®én de poraosidad en la zona lavada donde los
de filtracian son inadecuados. La decision para

canales

co-~er una



herramienta de doble induccién o doble

normalmente basada en el tipo de fluido
segundo.

lateroclog esta

de perforacion. E1l
es mejor en lodos altamente conductivos, aunque el
primero es mejor en posas Que s@ perforan con lodo base agua,
lodo base aceite o pozos sin fluido de control.

t.a TABLA IV3 lista 10 Que se requiere para
recomendado para

revestido.

un  programa,

varias tipos de roca/farmacién en

pozo

Un programa de registros en pozo

revestido puede
recolectar datos satisfactoriamente de una

arenisca de una
medio ded uso de
s4nico digital y

categoria primaria y secundaria por los

registros neutrédn compensado, espectral de

rayos gamma. Actualmente, no existen comercialmente
harramienta para pozos revestidos que pueda reunir
la tercera categoria de datos.

Fara formaciones
no puede ser

realmente

de arenas lutiticas la categoria primaria

confiablemente reunida con registros en

pozos
revestidos. No obstante, las categorias secundaria v
terciaria pueden =ar satisfechas usando pProgramas de
registros similares a aquéllos que e usan para arenas
compactas, ademas del probador de formacien  en pozos
revestidos.

tas formsc-iones de litologla compleja pueden ser incluidas
en la praimera o segunda

categoria usando un programa de
registros que

incluye los registros mencionados arriba,
excepto el de neutrdn de tiempo de decalimiento,
e puede ificluir el registro espectral de
como con las formaciones de arenisca,

Yy @en su lugar
rayos Qamma. AsL
la tercera categoria no
reunida aqud .

naturalmente fracturadas pueden
registradas en un programa para po:zo

pPuede ser adecuadamente

Las formaciones war
revestido que incluve
registros que se tienen para evaluar formaciones de litologla
compleja. De cualquier modo la identificacian y evaluacisn de
la fractura con @l registro sdnico digital Yy e®espectral de
rayos gamma pueden no ser tan cuantitativo como

el usar @l
microbuscador de formaciones o teleobservador de fondo.

79
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Tabla IV.3 Programa de¢ Registros wara Poxos

Revestidos

Registros a Porxo Cerrado

Formacidn
—

Roca/
Primario Secundario Terciario

()
Arenizcas STRISSTEM® e
arena/Lutita
Laminacianes  § 77T g.%;;;"m' nos
Litelosias o lrlnln ST CH-RFIT  §  cccemeemmoae-
Conpleldas sesice.
Naturalmente glo .
Foast s s SE
pom—
INDICE
BHC: 8dnico Compensado
BHTV: Teleobservador de fondo
CHRFT: Erobadgr repstigive de formaocidn
z0 reves o
CNL = N-utron compenxado
DIL3 Doble Induccidn
DLL = -Doble Lateralog
EPTs Propagacidén electromagnetica
Frnss fMicrobuscador de formaciones
GR s Rayaos gamma
Q8Ts Espectral de rauwos gasmma
LDTs Lito—densidad
s so a
Tss:  2dpisaSr.iggTited 4.
ML s Microlog
MSFL s flicroesferico enfocado
NGS: Espactral de rawos gamma natural
RFT+s Probador de formaciones repetitivo

ARREGLO SONICO

SHDT 3 Registro dual de echado

TDT 2 ﬂ.wx¥tro de tiempo de degradacian
termiosa
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IVe2.2.28 Evaluacidn de la Orientacidn y Geosstria de la

Fractura
Un método para obtener las propiedades mecaAnicas puede ser
derivado de la observacién, durante la perforacidan,

Justamente antes de correr registros. Durante la perforacian
puede ocurrir una pérdida de circulacion o un derrumbamiento
del pozo. La técnica usual para corregir tal comportamiento
es modificar la densidad del lodo y con esto la presién en el
fondo del pozo. Un programa de registros debe tener las
profundidades y densidad de lodo a las que los problemas ae
perforacisan se presenten y la densidad del lodo utilizada
para resolver el problema. Tal informacion puede ser
utilizada con la mediciédn de la elipticidad del agujerc hasta
=u rompimiento (si alguno ha ocurrido) en la, evaluacian de
las principales caracteristicas de los esfuerzos in—-situ. Por
ejemplo la presiéon de fondo del poza a una profundidad donde
la pérdida de circulacidén ha acurrido, indica que la roca
sello superior a s1i1do afectada por =l esfuerzo mi nimo
harizaontal a esa profundidad y/0 la existencia de un sistema
de fracturas naturales gue interceptan al pozo.

Si1 existe un derrumbamiento de la pared del pozo, entonces
la presion del loda con las datos de la falla a esa
profundidad (deducida de las mediciones de los nicleos en
laboratorio) y de los rompimientos (deducidos del registro
calibrador) puede ser utilizado en un analisis preliminar
para delinmear 1los limites en el esfuerzo horizontal in—-situ.

IV.2.2.3 Consideraciones de los Registros para la Geometria
de 1la Fractura

En afios pasados.varias técnicas han ®ido

para la determinacion de las ondas SFP de los registros. Tales

desarrolladas

avances han permitido la adquisician de valores mas
confiables para las propiedades de la roca in—-situ, Tales
como el mddulo de Young, la relacion de Poisson v las

compresibilidades de la roca y la matriz. Un valor alto de la
relacion de Poisson es pradicho por la teorfia y mostrado pPor
los datos de que es un indicador de maximos v mi nimos

esfuerzos horizontales in-situ.




i
i
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Ademas, correlacionando directamente, los esfuerzos
medidos in-situ con la respuesta generada en el laboratorio
de las rocas sedimentarias, grantticas y formaciones salinas
para cargas aplicadas. implica Que el material puade =ar
altamente o ligeramente dactil tanto como los materiales cdel
poc-o que no son Ccapaces de resistir grandes esfuerzos
tangenciales (relacidén baja de esfuerczos principales).

IV.2.2.4 Oritentacidn de Fractura

El problema de la orientacidn de fracturas, Que inicia con
una orientacidn arbitraria en el fondo del pPozo, ha sido
estudiado por la simulacion de mode las en el laboratorio,
revelando gue la orientaciédn de la fractura 5 inmeciata y se
extiende lejos del [-1-F1- 19 v es perpendicular al minimo

esfuerzoc compresivo.

IV.2.3 Pruebas de Ndicleo

Las pruebas de nuacleo pueden proparcionar mhTodos para
avaluar el potencial de flujo de la formacidn vy la geometri a
de la fractura incluyendo la orientacion. Primeramente se
discutiran los requerimientos del muestreo en general para

varias pruebas.

IV.2.3.1 Requerimientos del NAcleo

Los micleos son usados en -l labaratorio para la
evaluacidn de sus propiedades bAsicas, tales como; porosidad,
permeabilicad, permeabdbilidades relativas a* condicionas de
presidn y temperatura del yacimaiento.

Un interéa particular tienen las pruabas qQue pProporcionan
la entrada del sustentante a la fractura y l1a productividad
del pozo posteriores a la estimulacian. (Es decir propiedades
mécanicas del yacimiento v estratos circundantes - la
vecindad del pozo, fluido fracturante, sustentante -
interaccicdn de las rocas en las pruebas).

Un minimo de &6 a 10 pies de rmicleco de zona productora Y
cerca de S pies de cada una de las zonas de arriba y abajo de

la misma, sO0n nNecesarios.
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Durante la operacién de muestrao es nacesario asegQurarse

gue los fluidos de perfaracién sean compatibles con 10s de la
fFormacian.

- 2.3F.2 Evaluacidn del Potencial de Flujo de la Formacidn
Las pruebas sugeridas para evaluar el potencial

de fludo
son
Permeabilidad.— Mediciones de permeabilidad para
hidrocrocarburos in-situ a condiciones de presidn de
coanfinamiento. presién de [=1-T4- 1" temperatura de
vyacimiento v saturacién de agua .Fara baijas

Permeabilidades es recomendada la técnica de presidn de
pulso-decaimiento.

Presiotn capilar.- Modiciones de curvas de presion
capilar contra saturacién de agua para las muestras

de
Mcleo son recomendadas.

La informacidn es Gtil para 1a
evaluacidédn del potencial del blogqueo de agua
la invasiédn de la roca por el
Permeabilidad relativa.-—
relativa es

debido a
fluido fracturante.

La medicidn de permaabilidad
recomendable hacerla
saturaciones de fluidos (20%Z a 80%)
in-situ. Esto es

a diferentes
v a caondiciones
requerido para predicciones de largos
periodos de produccion.

IV.2.3.3 Evaluacidn de la Georwtria y Orientacidn de Fractura

fractura sustentada requerira
en el laboratorio del m&ddulo de
1a relacion de Poisson y el factor de intensidad
esfuarzo. €1 mddulo elastico y la
medidos

La evaluacidén de la

la
daterminacion,

elasticidad,
eritica al

relacion de FPoisson
(ambos estatico y dinamico) a

sobre muestras de Micleos.

son
candiciones in-situ,

El tamaMo usual de las muestras para las pruebas de los

mSbcdulos €5 de 1 pulgada de diametro y 2 pulgadas de largo.
tLos esfuerzos minimos horizontales y su

dirgccion Puaden
sar obtenidos por muestras de

mMicleos. Por consiguiente, si

uno identifica la direcciédn de los esfuerzos en los
entonces la orientacion de
predicha.

macleos,
cualquier fractura creada

serh




Dtra téchnica para estimar la magnitud y direccion de los

(método de esfuerzos~relajamienta) es midiendo el

esfuerzos
tiempo de dependencia del hinchamiento del nacleo,
inmediatamente cuando alcanza la superficie. La

in—situ puede ser

torizontalidad relativa de los esfuerzos
medida, como

calculada por @]l cambio relativo en la tension
Proporcionando el relajamiento

el relajamiento de la roca.
una parcién de la tension

viscoelastico de la roca, con
liberada puede ser medida v extrapolada Para calcular la

magnitud de los esfuer=os en el fondo del pozo.

IV.2.4 Pruebas Dinsmicas de Fondo
Con estas pruebas ée determina el potencial de flujo del
poz=o, orientaciédn y geometria de la fractura, mediante el uso
de las siguientes técnicass
— Pruebas de Micra—-frac
= Inclimdmetros de superficie
— Pruebas sismicas de pozos en tres dimensicnes
de Micro-frac pueden ser utilizadas para medir

Las pruebas
es un indicador de la

el esfuerza minimo horizaontal, que
permeabilidad.

Las pruebas de admision en etapas v
Mini—-frac pueden ser realiradas para medir el esfuerzo minimo
fractura. la altura mtnima de

las prusbas de

horizontal, la presion de
fractura y las caracteristicas del fluido filtrado.

Las pruebas de poz=o qQue se realizan en réegimen
transitorio, sirven para medir la permeabildad de la
fFormacion, factor de daffo y la presidén media del yvacimiento.

de

Las prusbas slismicas en tres dimnnsxoqas vy las mediciones
superficie son técnicas que son utilizadas para la evaluacidn

de la orientaciédn y geometria de fractura.




IV.2.4.2. Pruebas de Micro-Frac

En e*stos momentos, es la anica técnica que Puede
determinar en forma confiable Yy correcta los esfuer=os
in-situ a profundidades mayores de unos cientos de metros, en
una escala pequenfa o una operacidén de, fracturamiento
(micro—-frac). La técnica es relativamente comprensible v ha
=ido demostrada en operacianes de pozos con agujero
descubierto vy recientemente la técnica ha sido utilizada para
pozos revestidos.

La secuencia de los procedimientos de campo para la

determinacion de los esfuerzos in—-situ, consiste en la
perforacian. empacamiento de la seccidén deseada del agulero e
inyeccidn de fluido a un gasto constante. La presion
desarrollada durants un micro-frac es continuamente

registrada como una funcién del tiempo.

En la Froura OVl ) se ilustra un registro de presién vs
tiempo durante una operacién del micro—frac, tipicamente el
fluido es bombeado a 2 gal/min, causando el rompimiento
inicial de la formacion con Pr.

La presion de rompimiento Fr es la presion a la cual la
fractura se inicia. La presion de extensiodn de la fratura Fex
es la presién desarrollada inyectando el fluido (an un
periodo de tiempo) dentro de la fFractura. La presidon
instantanea de cierre ocurre inmediatamente despuds de Parar
@l bombeo, este valor corresponde al estado casi-equilibrio
antre la presidn en la fractura y el punto de +atiga de la
formacidn, que es perpendicular a la superficie de fractura.

Las fracturas hidraulicas deben normalmente extenderse
perpendicularment® a la direccion del mtnimo esfuerzo de
compresion, es por asto que el ISIP es asumido como una
madida del milnimo esfuerzo de compresion. Existen paor lo
menos cuatro téchnicas comanmente utiliradas para astimar el
ISIP a partir del registro de presion. Las técnicas mas
comunes, toman el ISIP como el punto en el cual la presion
cambia despues de cerrar el pozoc. Una ves qQque el [-1-21-] se
cierra, la presion declina rapidamenta v algunas veces
resulta dificil evaluar el esfuerczo minimo horizontal.
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La mayoria de las correlaciones muestran una relacién

lineal entre los esfuerzos medidos v el *log—derived™. No

oObstante existe una mayor desviacidn en la Fioura V.3 D
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IV.2. 4.2 Inclinometros Superficiales

Los arreglos del inclindmetro para mapeaar 1la orientacién
de la fractura creada hidraulicamente, estan’ dis'pclh‘ibles
desde los primeros afos de la decada de los *8Os.

Cuando los arreglos de inclindmetros fueron usados para
mapear la orientacidédn de una fractura propagada . hasta los
para el mejoramiento de la
inclindmeatros

11,000 pies de profundidad,
resolucién requirid de un minimo de 12 a 18
superficiales y la inclusion de los efectos de superficims v

temperatura superficial.




La Ficura (IV.4 D damuestra la utilidad de incrementar el
| nNGmero de inclindmetros para mejorar la medida de orientacion
: del inclinometro. La parte A de

resultados de 8 i1nclindmetros y en la
: resultados para el uso de 18.

la figura muestra los

parte B muestra los

Ay {B)
Fig. (XV. 4 Comparacidn de A) Resultodos - ana Pruebe de
campo 4 ®  inclond con = otra Prueba do campo
28 imclind i

2.4.3 Pruebas S{smicas de Poros en Tres Dimsnsiones
Las técnicas de potos sismicos pueden ser enpleadas

evaluar la orisntacidn de las fracturas hidraulicas

dos métodos espect ficos:

1)

Para
mediante

El uso de sistemas de MONitoreo sSismico dentro y en
vecindad del poro durante un tratamiento de
donde se evalda la orientaciéon en base al

la
fracturamiento.
tiempo real v

pueden ser clasificados en altas v bajas frecuenciss. Los




instrumantaos de alta. muestran una respuesta a los resultades

en el polo que Son genaerados en uh rango de frecuencia de 50

y 100 H=c. Los resultados de estos rangos de Ffrecuencia

permiten la deteccion de actividad microsismica asociada & 1a

propagacion de fractura. La técnica de baja +recuencia

slsmica trata con rangos de 1 a SO H: vy se trabaja mejor con
los registros de presiones.

2) El uso de posos pesivamente sismizos en
la mediciodn de 1la aorientacion de la

un vacimiento
fracturado permiten hacer
La s:smornometria en poz=0Os pasivos permite
orientacidn del plana oe
uso del

fractura existente.
el levantamiento oe mapazs de la
hidraulicamente inducida, mediante el

para trazar
El me todo ha

fractura
sismondmetro tria
emisianes acusticas de la fractura presente.
S1d0 mostrado para cdetectar sefiales eFe:ﬁivas para
profundidades de 3IZT0G  m. 11000 pies). ta
de instalaciones

mial, colocado en e1 po=o

fracturas

que exceden
medicidn en el pozo suprime la necesidad

superfic:ales y largos periodos de tiempo para registrar
ruicos caracteristicos ambientales en el procesamientoc de

sefales acrecentadas.

la

1nformacion subsecuente vy

IV.3 Optimizacidn de la Informacidn Requerida
En la practica no es tan facil la
lae fuentes disponibles. Ea general la
informacion requerida, cebe ser hecha
el pozo es mAs reciente o antiguo

recopilacién cha

informacion ce
aptimizacidn de la
sobre las bases de gue sSi

en el planc de desarrollo, lo cual discutiremnos caca tipo a

continuacion.

IV.3.12 Pozos Exploratorios o Desarrollo Inicial

En los pozos exploratorios, €l esfuer-o dobe ser dirigido

al entendimiento © comprens:on tatal desde todas las

perspectivas, ésto requerira de una inFfaormacion abundante.
Sin embargo. el conozcimiento obtenido del Po=C exploratorio
Puede ser aplicdco a otros posos (Similares o adiuntos). uUn
buen entendimiento de la geoclogla lacal  es muy importante

para determinar si la informacidn es representativa “a  todo

el campo.
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IV.3.1.1 Potencial de Flujo de la Formacidn
Para la estimacidn de un promedio de la

permeabilidad de
pozo. se recamiendan
Registros v nacleos

usacos para obtener el promedio de la

la formacién y dal fastor de dafo dal
las pruebas en regimen transitorio.
permeables puscen ser
permeabilidad.

Los registras san utilicados
arcillas y contactos ce fluidos.

cara el anadlisis e

porosidad, saturaciones,
Las pruebas ce nucleo S1 recomencadas Para €l andlisis de

permeabilidades relatirvas, presion capilar v estudilos
petrograficos.
FPruebas repetidas o continuas de fFarmacian son

recomendadas para presiones de formaciédn.

IV.3.1.2 Evaluacidn de la Orientacidn y Geometria de Fractura
Los registros de equipo de cable, s4nico digital Y ae
largo son recomendadcs para calcular 1a

espaciamiento
de Micra-frac €0

distribucion de esfuerzcs. Algunas prucbas

recomendadas para checar valores registrados v 81 e-.

necesario para calibrer estos valares.
Se deten de llevar a cabo meciciones
completar la i1nformacisan =l

girdmicas y estati-as

de laboratorio. para

~“laog-deriveg™, la continua medicioar del regaist-o lo hace

que la -medicién es directa 1s

efectiva, si1n embargo. ya
algunas veces

informacidn del Micro-frac es de gran ayuda v
necesaria.

Si e accesible deberan llevarse & cabo tantas pruebas de

Se deven llevar a cano Prusbas

Micro—frac como sea posible.
el coz2ficiente de pércida de

de Micro-frac para calcular

fluido., las pruebas de NMUC1ROs SE& USanN Dara medir el Ffactor
de intensidacd de esfuerzo cri<:icc . crientacidn deo la
fractura. Las pruebas requieren Nidcleos orientados.

Los registros calibrados pueden ser utilizados para

predecir la orientacion de fractura. Las técnicas sismicas se

deben utailizar para te@nar una 1cea mas defairiaa Qe ba

orientaciédn de fractura.




IV.3.1.3 Fluido Fracturante y Sustentante

Las pruebas de laboratoria son recomendadas para el fluido
fFracturante v la seleccisn ael sustentante.

IV.3.2 Pozos de Desarrollo o Ultima Etapa

En poc-os de desarrollo mno es muy requerida la informacién,
dependiendo del tipo del yacimiento, puede necesitarse alguna
informacién especial y alguna puede ser deducida.
la infFormacidn No necesitara ser
alterna.

En Qeneral

duplaicada por una fuente

1IV.3.2.2 Potencial de Flujo de la Formacidn
FPara el fFactor -de

formacidn {condicidn de
recomiaendan pruebas de

pPaozos en fluio

pozo) e

transitorio.
especialmente para aquellos

poz-oOs aue solo
acidificacidn.

necesitan una
Los registros |0n recomendados para

la oorosidad.
saturacisén y contactos de fluidos.

En yvacimientas o camﬁos de desarrollo la identificacion ce
Tonas agotadas es 1mportante

y se recomiendan pruebas de
formacisn con

equipo ce cable. Algunas permeabilidades

relativas o la informacién de la presién capilar de los datos

de ndcleo se praesumen que son de los Ppozos anteriores de este
yacimiento o campo.

IV.3.2.2 Evaluacidn de la Orientacidn y Geometria de Fractura
Dependiendo de las variaciones esperadas en el

campo, la
frecuencia de pruebas de

verificacien deben de
Esta prueba puede incluir el uso
Para estimar las propiedacdes

ser
determinadas. ae registros
asums Que los
correlacionados con

mecanicas (se
nan sido
informacién del Micro—frac).
Ppara veraificar

valores registrados

alguna
Se recomienda los

@l coeficiente de peérdidga del
nicleos orientados €on accesibles entonces la

Micro—frac
fluido. Sa los
orientacién  de

1a fractura puede ser verificada para cambios regio--




IV.3.2.3 Fluido Fracturante y Sustentante

Debido a la importancia de estos materiales se deben de
l1levar a cabo, periddicamente durante al desarrollo,
revisiones v pruebas para asegurar 1la seleccidn <ptima
mientras nNnueva informacién va siendo accesible.
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CAPITULO v

CONSIDERACIONES PARA EI. DISENO

V.1 Limitaciones en el TamaMo del Tratamiento'®

En los inicios del fragturamiento hidraulico, los
‘tratamientos consistian de 1000 a T0o00 ib de arena para
con

& TO00 galones de fluido Fracturante.
limitados par la
de pres:iédn  por

sustentar, con 1000

Qastos de inyeccidn bajos [$~4 BFMD

disponibilidad del caballaje y altas cafldas
viscosidad Y gelatinocsidadg del

friccidn causadas por la
la de

fluido. Durante los dltimos aMos la tendencia ha sideo
incrementar el tamafio del tratamiento., alcancando valores de
1°000,000 v mas libras de sustentante.

nos lleva a preguntarnos cual
en general, el mejor serd
de Fractura

Todo lo anteriar, sera el
tamafio de tratamiento conveniente,
aguel gque nos lleve a obtener la mayor longitud

sustentada proporcionando el mejor incremerto de produccidn.

V.1.1 Efecto de la Sarta de Produccidn

Una limitaci&n para obtener cierta langitud e fractura
puede ser la calda de presidon en la tuberia debido a la
velocicdad del fluido durante el tratamiento: un método para

detaerminarla es la aplicacion del anklisis nodal.

Vel.2 Efectco de la Conductividad de Fractura
Otra limitacidn sobre la eficiencia de los tratamientos es

la conductividad de la fFractura establecida por la

permeabilioad del sustentante.
Este factor puede ser analizado con
tipo a presion —onstante para diferentes rangcs de
mostradas en la siguiente Froura (V.D.
produccidn

la ayuda ge curvas

conductividad Ffinmita.

. Estas curvas tipo proporciornan la respuesta de
del pozo como el reciprcco del gasto adimensional t17q.)
VeSS el ti1empo adimensional (tD) para un “1rrango ce

conductividades adimensionales dge fractura (Fcop).

a3
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RECIPROCO OIL 8AITO ADINETRSIONAL {1/

N N . —
i 5% > 0f TIEWPO A0IMEmSIONAL (to')
Fig. (V. tiCurvas Tipo de conductividad finita e presidn

constante para varioce disence de fractura'®

En la FouRAa (v_p s® muestra un diseNo con wun Fap
calculado de 1.0 y un to de 0.01 para un tiempo dado, as
graficado como el punto A. Esto corresponde a la producciéan
representada por l/qp igual a ¢.8. Al duplicar la longitud de
fractura manteniendo la misma conductividad e reduce el
valor de Fceco a O.5, reduciendose ®l1 tiempo t» mostrado como
@l punto B. El valor de 1"'» para «1 punto b itndaca Que la
produccién no difiere al del punto A.

Sin embargo si la penetraciédn es duplicada y @1 volumen de
sustentante ex inCrementado por un factor de cuatro scbre el
disefo del puntao A, la conductividad sera duplicada y el Fco
sera igual a 1. Esto es mostrado en el punto C, al cual le
corresponde un valor de llqo igual a 0.55,

Un incremento mas dramatico en la produccidn sobre el
disefic del punto A puede ser logrado por un incremento en el
volumen del sustentante o conductividad por un F-:tor. de
en el

cuatro para la misma longitud como ase pusde ocbserva

pPunto D.

Ahora, incrementando la conductividad sobre w1 diseffio de A
por un factar de 50 la conductiwvidad adimensional Feo sera
igual a S50, como se pusde observar en el punto AT . - cate

-2



diseMo le corresponde un valor de 1/qp de 0.25. Duplicando la
longitud con la misma conductividad resultars un wvalor de
!.lq° de aproximadamente de 0.15, mostrado en el punto B’.

Ejercicios tales como #ste nos muestramn la importancia dea
las curvas tipo en @l disefio de fractura.

Diseffos con un Fcop igual a 3 o mencres no pueden ser
mejiorados significati:vamente por un incremento en la longitud
de fractura con la misma coanductividad. un diseNo para

mejorar significativamente la produccian regquiere un
incremento en el Fcp. Si el Fco es igual © mayor a 20,
incrementar la longitud sera mejiar que incrementar la

conductividad.

V.1.3 Limitaciones del Espacitamiento entre Forxos

Otra limitacidn es’ la distancia del espaciamiento entre
pOzZOS. La mayoria de los campOs han desarrollado un patran . de
drene cuadrado, creando fracturas que se extienden mAS alls
de los limites. A menudo, en faormaciones de baja
permeabilidad. una fractura de penetracisn limitada no
incrementa la produccidn a un gasto aSptimo. Lo deseable seria
un cambio en la forma del espaciamiento neto para que -h un
rectangulo se acomode la longitud de fractura requerida, pero
conservando &l Area de drene igual, para cambios en la forma,
es visto en la Foura V.2, no anicamente habria un
incremento en el gasto de produccion por lo largo de la
fractura, si1no tambidén habria un iNncremento en el porcentaije
de la recuperacién, por la corta distancia de los limites
paralelos a la fractura. Se ha mostrado un métoda para
determinar la longitud de la fractura y la forma rectangular
requerida para obtener una completa y eficiente recuperacion
de laos €luidos del yacimiento. La Frowusea V.30 es una
grafica de qbltb vs Xe/Yea para varios porcentajes de
recuperacian a un tiempo dado, a, e la produccidn
acumulativa adimensional, Xe s la distancia del +ondo del
pozo al limite (paralelo a la fractura) ¥ Ye s la distancia
dae la fractura al limite perpendicular a la fractura. La
produccion acumulativa (Gp) es directamente proporcional a
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qbltD y tiempo como se muestra en la siguiente ecuacidédn:

a 141.2 Bg u Gp [ IV §)

t k N (Dt -

reemplazado

IO anos de
-

En la Fioura CV.38) €1 teérmino q_/t, puede ser
para ciertas propiedades del yacimiento y

por (&)

produccien. Si1 en un espacio cuadrade conteniendo 4.5 x 10

pie®de gas con una penetracién de fractura menor del 0% del

radioc de drene, aproximadamente el 40% pie® de las reservas
Si el Area de grene

pueden ser recuperadas en 30 affos.
resultante es Cambiada a rectangular,
el 70% de las

con una relacidén de 231t
reservas son

podemos observar Qque

recuperables.

V.l.4 Limitacion en la Presidén Critica Neta

Una limitaci16n mas a la longitud de fractura es =1 peligro
la alta pPresién

de fracturar fuera de la zona productora por
para extenderla a 1o largo de una gran distancia. En estudios
de fracturamiento hidraulico masivo s=e ha observado que
ciertas formaciones tienen una presisn critica (presisn por
encima de la cual ocurre un excesivo fracturamiento fuera de

interés).
=er

la zona o=

Es por eso que
consideradas pnara el disefo. La
ext.nder’la fractura puedes sSer reducida minimizando el
inyeccion y la viscosidad del fluido para estar por debaldo

critaicas deben
reguerida para
gasto

estas presiones
presion

de
de la presion critica durante todo el tratamiento.

V.1.5 Efecto de la Viscosidad
Siempre ha existido la preccupacidn sobre la capacidad de
los fluidos fracturantes para transportar el sustentante a
Jado que en algunos casos z
un factor limits “=e e

largo de grandes distancias.

transporte del sustentante puede ser
w1l disefSo, debido al problema cer la degracac
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viscosidad con el tiempo y la temperatura.

Los tratamientos empiezan muchas veces con viscosidades
mas altas que la requeridas para la fase final, esto tiene
como resultado el desarrollo de €luidos may viscosos. La
tecnologlia actual en la gquimica del fluido ha minimizado el
problema de la degradaciédn de la viscosidad, cuando la
temperatura excede los 3IS0° F, con posibles excepciones. Se,
ha demostradoe que =in una consideracién completa del
comportamiento del fluido en el asentamiento del sustentante.
la viscosidad de disefMo puede ser hasta SO veces mhs grande
que la requerida.

Algunos tratamientos que son disefMados usando agua con
pequefias adiciones de polimero, para reducir la friccién, ae
ha visto que nNo solo existe un ahorro en el costo sino que
tambidn Histe wn menar garo a ia permeabilidad dal
sustentante v una menor probabilidad de a'cedar 1la presion
critica neta.

V1.8 Limitaciones por 1a Eficlencia del Fluido

La Jongitud de fFractura tambien puede se&r lim:itada por 1a
eficiencia del fluido. que decrece con el tiempa ce
inyeccion.

V.2 Conzideraciones con TasmaNo o Volumsn Predeterminados

El tamafo de los tratamientos se btasa usualemente en:
longitudes predeterminadas. volumenes de fluido asi como cea
sustentante y presupuestos.

V.2.1 Volumen de Sustentante Constante y Fco Optimo

Se ha observado que para un volumen de Fractura dado to
volumen de sustentante) existe una relacidn entre la amplitud
v la logitug de fractura para lograr un ma 1 mo de
productividad. Esta relacién puede ser expresada cCcomo un Fco
igual a 1.2868 v es valida cuando el po-o se encuentra on un
estado pseudo-estacionario durante 1a mayoria de - vica
productiva.



Posteriormente se demostr® que debido a 1a
formaciones de baja permeabilidad,
condiciones de estado

produccian an
gastos antes de alcanzar

pseudo-estacionario puedan afectar
significativamente la economi a de los tratamientos. Estudios
realizados han demostrado qQue para permeabilidades de

formacién mayores que 1 md. @l Fco de 3

seria para obtener
fracturas con  un volumen de

sustentante constante. Sin

Jgnoraron el costo del €luido
adicional requerido para extender la fractura,

basadas s510 en la praoduccidn.

embargo estos estudios

y estas estan

V.2.2 Longitud Constante ¥y Fcp Optimo
Para una longitud constante ha sido a

4ptimo de Fco deba estar entre

determinar el valor ' de

que el valor
v 30. Para
uso de las

siguiendo la técnica

un rango
Feo  &ptimo e hace
curvas tipo a Presion constante,
analizada en el punto (V.1.22)

V.2.3 Longitud Constante ¥y Conductividad Variable
Para incrementar la productividad durante la altima partwe

del tratamiento Se usa un sustentante de mayor permeabilidad,

como la Pauxita o un sustentante de resistencia intermedia.

Inicialmente estos tipos de tratamiento han sido hechas en
Areas en dande loa esfuerzos de cierre
comprimiendo severamente la arena
sustentante mas
costeable.

estuvieron
y el costo de usar un
resisteante bacia que el tratamiento fuera no
Al investigar los efectos que trae consigo la variaciaen

de
la conductividad de la fractura,

- ha demostrado que la
conductividad en la vecindad del pozo determina el

Qasto de
produccion inicial, en

tiempos posteriores el gasto dw

produccidn estari determinado por el promedio aritmético de

lo tanto el
extremo de la fractura con un sustentante mias conductivo nos
proporciona una ventaja por el efecto

conductividad promedio de la fractura.

las diferentes conductividades de fractura por

que tendra wsobre ia

29
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Si =me desea incremmntar la conductividad adime ional

promedio de la fractura (Fcg) e dabe tener una alta

conductividad en el extremo de #sta.

V.3 Borwficios de una Alta Corncentracion de Sustentante

La experiencia de campo muestra -n Qenaral que al
incrementar el volumen de suntentante mediante el incremento
de su concentracion en el fluido fracturante y manteniendo la
misma longitud de fractura dara por resultado una mayor
Produccisn.

Resultados mencres a los esperados pueden ser atribuidos a
diversos factores, uno es que el Fco calculado sea menor qQue
®] esperadc, otro es gue las conductividades en la fractura
(in—-situ) puedan ser hasta en un 20% menares que las
q-txm-d-- en @1 laboratoiro, aunque taabién estos pusden aar
atribuidos a que el sustentante no cubre el cotal de 1a
altura de la fractura.

Para permitir una mejor limpieza de la fractura, al fluioo
fracturante e le agregan aditivos, v caomo resultado -

‘ti.n. qQue al término de la inyeccidn l1a viscosidad del fluido

fracturante ha sido reducida acelerando el asentamiento del
sustentante.
Con fluidoms eficientes @l tiempo de cierre de la fFractura

Puede ner prolongada particularmente cuando las
concentraciones de sustentante L =11 bajas, permitiendo al
sSustentants asentarse on «! <fondo de la fractura. La
FiouraC(V.4) muestra un porcentaje de volumen de la mezcla de

arena y bauxita que ocuparian, teniendo una porosidad de
empaque del 48%. Esta muestra que una concentracioén (in—-situ)
de 1S lbm de arena en un galén de fluide fracturante llenaria
hasta un 75 % de la altura de la fractura.

oo
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LLENADO BF PRACTURA (TRAC)

2 aoe . " PUPPTE
3§ 2 2 * Per W 2o 30
& CONCENTRACION DE SUSTENTANTE (IDe/gal)

Fig. (V. @)Efectoa de la concentracidn del sustentante en ta

tractura'®

V.4 Efecto de las Propiedades del Yacimiento

El1 espesor de la formacion, la permeabilidad efectiva y.la
porostdad son factores importantes para determinar 1a
productividad de un Ppozo, aunque no son conceptos
determinantes en el diseffo- 'de un tratamiento el conocimiento
preciso de sus valores es importante para la evaluacian del

tratamiento.

V.4.1 Efectco de la Porosidad del Yacimiento
es muy facil sobrevalorar la

En formaciones compactas,
Ya que en la

porosidad y subvaluar la saturaciéon de agua.
scuacidn de Darcy no incluye el término de porosidad, -s
volumen de poro ocupado por
fracturamiento. Sin
cuando los

frecuente sobreestimar el

hidrocarburos con el fin de efectuar el

embargo, @l efecto de la porosidad es importante
@factos del flujo transitorio determinan la produccidén.
declinacien de la

Como ejemplo, podemos observar que la
pod-1a s@r mal

fracturamiento

produccisn despues del
causado por la ,reduccioén -n la

interpretado como 1 efecto




prediccidn de la produccaion
con  un

conductividad de la fractura. Una
realizada para una laongitud de fractura de 1,000 pie,
parcentaje de porosidad ocupado por

Fep=10, 1y un
Una

hidrocarburos de 10%Z, es mostrado "n la Foura VS).
declinacian de la produccion es graficadao con circulos -n

esta fFigura.

N\ S
™ n "
= —_— a0t Fege e
—_ g ——— - -
Q\w~ e or-a.08 rcpe 10
fr—, —e—  Serv 0.8 Feo*3
—_— mwe ot g
o
- ”we sco 200 ro00
TIEmPO £ BiIAB)

Fig. (V. ® Mitmo de produceidn simulada para varice Foo
mostrando el efecic del valor de La porosidad’’

Despues de SO dias de producciédn, no seria raro concluir
qQue la conductividad de la fractura fuera 30X del valor
diseffacdo, debido a que ®1 valor de ia producciéan igual -
agquel que se obtendra con una pPeEnetraciodn de fractura de
1,000 pi® ¥y un Fco de I. Despusés de 2 affos de produccidn, s
podria concluir que la conductividad de la fractura declind
hasta gque alcanzto el 10% de - valor original diseffado.
debido a qQue ahora esta produciendo a un ritmo dce un pozo Que
presenta una penetracidn de fractura de 1.000 pie y un Fcoml,
Sin embargo la declinacidn de la produccidn tambien puede ser
debida a Que la penetracion de Fractura [ 1% de 1,000 pie,
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Fco=10 tcomo Fous diseMada), perc con un
porosidad ocupado por hidrocarburos de 5% en

porcentale de
Este @rror habria ocurrido =i 1a

lugar de 10%.
porosidad hubiese sido

con un valor de saturacidn de agua de 33%,
Opuesto al valor real de 137 con un valor de Sw=b&l%.
Cuando el volumen dea

hidrocarburos es sobreestimado, la
requerida

estimada como 15%,

valaor del

pPoOro ocupado por
penatracion de Fractura
para un cierto valaor de pProduccidn,
La Frioura (VB) muestra @l volumen de sustentante

para obtenar espeact Fica,
condiciones de yacimiento Y variando
porosidad.

wsars
subvaluado.
necesario

una produccien dadas
cimrtas

sSlo la .

-

scTuma tme)d

Fig (V.6 Perfiles de preeidn para dos velores de ’oro.tA-".

Se muesstra que gas an un
ata, 70,000 1b de sustentante penetrarian s&lo 200 pie, si la
porosidad ocupada por hidrocarburcs es de 137, no obstante
habria que penetrar 500 porosidad acupada por
nidrocarburocs es 5% Con una pengtraciédn de fractura de IS0
Pie, ®8lo 35, 000 1v de arana serian necesarios para un
vacimimnto con una porosidad ocupada por hidrocarburos de 13%
mientras Que se necesitarian 90,000 1b de arena i la
porosidad ocupada por hidrocarburos fuera de, &%. Similarmente

para producir 1 » 10" pics. de

ple =i la:
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weras subvaluada =i

mAS baja que 1la
un pozIc. ta misma
=i el

la longitud de fractura calculada también
la porasidad aocupada por hidrocarburos es
utilizada en el ansalisis de una prusba de
situaci®&dn ocurriria al tener un error en la porosidad

término de compresibilidad es errénec.

E 16n del K de ia Formscidn
de agua son

V. 4.2 Sobr
En areas donde la porosidad y la saturacison
esor productor e=s a menudo
prueba para determinar el
@l

dificiles de estimar, el -
sobreegtimado. Si se corre una
producto kh de un yacimiento y se sobreestima el espesor,
efectiva de la formacidén sera
ectda un anklisis de
cAlculo de la

valor de la’ permeabilidad
subvaluado. Consecuentemente cuando =e
utilizando curvas tipo, -l

post—fractura

longitud de fractura mostrar& un valor mts bajo que ol real,
porque es proporcional a la raiz Cuadrada de la
Permeabilidad, como puesde vaerse en 1a scuaciotn de tiempo
adimensional € . Como por ejemplo - hark una mala

interpretacion de la disminucidn de la produccidn, supanienda

on un intervalo laminado de 100 pie.
resulto de 1 md-pie.
e

Que s® corre una prueba,
para determinar el producto kh y que
Normalmente se supondria Que la permeabilidad promedic es
0.01 md. Se realizaria un fracturamiento para ottener una
Ppenetracisdn de 1000 pie con un Fep de 10. La prediccidn de la
produccioén acumulativa para este fracturamiento serfia de 0.8
utilizando una k=0.01 mc. g1 el
pies e estratos permeables,

* 10' pi.. on un afo,
intervalo realmente tiens 350
debido a la gQran stratificacion, 1l1la Permeabilidac promedio
= de 0.02 md. La missa penetracién de fractura de 1000 pie
resultaria en una produccisdn de 0.32 x lo'pi.' &n un afto. Una
se Obtendra con menos de IO pie
de

produccisén de 0.32 x 10%pie”,
Pie de intervalo v ©.01 md

de Ppenetracidn, 100
- supondria equivocadamente

permeabilicad. Es por esto que
que la penetraciédn fuera solamente de 500 pie.

Las formaciones compactas tales como las turbiditas, a
(bandeamientos). En estos casos
@ o la cima del

menudo presentan laminaciones
sOres netos se toman Jde la b

lo=
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intervalo, cuando de hecho, 1a suma de los estratas
Permeables e mencr a esa cantidad.
normalmente tienen diferentes

parmeabilidad. lo cual necesita.

t.cs estratos individuales
valores oe porasidad Y
tambidén ser registrado.

V. 4.3 Yacimientos Estr ificados o Entrecruzados

Se ha* investigado la respuesta de fracturamientos
hidrauvlicos en yacimientos suprayacentes, mostrando que la
longitud de fractura creada serfa bajoestimada en
yacimientos estratificados, si ia naturaleca de la

sSuPperposicidn de las formaciones No es cansiderada.
También se mostrd gue las curvas tipo, pueden ser usadas
para evaluar las respuestas

transitorias en wun vacimento
estratificado. Si un pozo

presenta mis de una zana Que

‘necesite estimularse, sara mejor aislar cada zonra v
fracturarla  individualmente. Debido a consideraciones
econdmicas, lo anterior no se realiza. ¥ lcs pozos =0nN
fracturados con umn sdlo diseffo para valores promedicos de las
propiedades del yacimientos.

V.5 Restricciones Operacionales'?

El gasto bombeado y las presiones tratadas son usualmente

concideradas como restricciones de oOperacidn por un sin
namero de racones.

Primwero.-— La inyeccion de un alto Qasto tiene un

potencial de fracturamiento fuera de la zona

productiva como resultado de una alta
tratada.

presion

Segundo .- Para algunos fluidos la severa degradazion

del fluido fracturante puede‘o:urrir
régimen de alto gasto de fractura.

bajo un

ios
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Tercera.— La al:a fricciean en la tuberia resulta de las
altas presiones «n la superficie, la cual
puede ser limitada debido a la disponibilidad
de la potencaia (HF) vy la pPresian permisible

para las tubwrias del pozo.

los parametros de
curante la
4 -l gasto

Por 1o tanto es importante determinar
bombeo que aseguran las condiciones de operacion
iNnyeccidn y que no excedan la presidn permisible

determinadg.

V.5.1 Determinacisn de los Parsmstros de Bombeo
En esta seccion se tomara en cuenta la presisn de

tratamiento y parametros de bombeo.

La presiédn de tratamiento en el Pozo s puede calculxr

como

P, = (O,8) = S .+ Ap (O.t) cmeeeee (VLD

Donde S.m‘“ denota, €] esfuer-o minimo horizontal -1 la
faormacidn O presién de cierre de la fractura y la AF" es la

presidn neta en la fractura.

Para el modelo de propagacion de fractura PKN 1a pPresion

de fracturamianto - incrementa con el tiempo, como se
muestra en la ecuacidn (V.3) para un fluido Newtoniano.*®
- oy
E a, ., 1(t)
—_——— —— crees (V.3

(4
-

(1~ H

Mientras que para ®1 modelo de propagacién de fractura KGD
la presion de fracturamiento decretze con wl’ tiempo. como =e
muestra en l1a ecuacien (V.4) para un fluido Newtoniano.'®

106




are

Ap, = ——— cea V.4

Ambos ' modelos indican que @l gasto bombeada, L-1% v la
viscosidad del fluido fracturante, Hes &0 @l lado derecho de
las ecuaciones anteriorses s=on dos de las parametros que
pueden ser controlados. Uno puede controlar i1a presian de
tratamimnto cambiando @l gasto y la wviscosidad del fluido
fracturante.

Es bien reconocido’ que el crecimiento vertical e la
fractura tiene un significante efectoa sabre 1la extension
lateral de ésta. LOos contrastes de esfuerzos (in-situ) entre
la formacién y las barreras mas aledaffas ®stian considerados
como uno de los parametros de control en el crecimiento de la
altura vertical.

{.ox pasos para determinar los parametros sptimos de bombeo
s0on los siguientes:

1) Realizar estudios de diagmndsticos de la formacian
(in-situ) para estabilizar 1la relacién entre la
altura de la fractura y la presion de tratamiento.

2) Determinar la presidn critica de la formacién o la
maxima presion permisible de tratamiento que impide
@1 crecimiento de la fractura mais alla de la altura
deseada.

3) Determinar el gasto maximo de bombeo permisible
basado en la degradacion del fluido fFracturante vy
limitaciones del equipo supmrficial incluyendo la
friccioen del pozo y la cabeza.

4) Determinar la relacidn entre @l gasto bombeado y la
viscosidad del fluido gque satisface la presiéon para
una relacidn similar con las ecuaciones v. 3> v
(V.4) © con un simulador numérico.
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Obtener los parametros
-atisFigan los objetivos
restricciones al flujfo.

eaptimos
de la

de bom
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CAPI TULO vI

DISENOG DEL FRACTURAMIENTO

que deben tomarse en
{capitulos III y
practicado

Hay un rmamero de consideraciones
cuenta para el disefMo de un fracturamiento
procedimienta de disefio

V). BasAndose en ellas el
prediccian de la

®n la industria petrolera incluye 1 1) la
productividad del pozo para varias conductividades v
pPenetraciones de fractura 3 2 estudios paramétricos sobre los
requerimientos para una

seleccidn de tipos apropiados de materiales de fractur

la determinacioén del criterio de disefic basado en los

gmometria de fractura 3 3 la
vy 4

mh ximos

ingresos econdmicos obtenidos-s por la produccisn del pu:o.“

VI.1 Datos Requeridos® (en unidades de campo)
DATOS DE FORMACION

Intervalo disparada , D Cml (Cima?

« EsSpesor de la formacion .hr tpiel
fermeabilidad de la formacidén . k, CmD1
« Relacidn de Poisson , » Ladaiml
MéCulo de elasticidad . E Cpmad
Gradiente de fractura , G, [®*/piel
Permeabilidad ‘al fluido Fracturante
« Porosidad , @ Cadim]

Presidn estatica . Pwe [pwild

Compresibilidad de los fluidos . !:._
Lecpl

+ k, CamD]

Cpsi™*3

Viscosidad de los fluidos , u_

DATOS DEL POZO
Radio de drene , r_ (piel
- Radio del poze , r_ (pgl
Diametro interior TF ., diTPF C(pgl
« Diametro exterior TP . geTF C[pgl
- Difmetro interior TR , d1TR Cpgl

« NUmero de disparos . N’ Cadim]




+ Diametro del disparo , dd Cpgld
« Coeficiente de descarga , Cd fadiml
- Presién permisible , Pp Cpsil

DATOS DE DISERO
-« Altura esperada de fractura , ho [pie

- Volumen minimo de fluido fracturante , Vwmin [gall

e« Volumen maximo de fluido fracturante , unx Cgall

- Gasto mi nimo de& inyeccidn , g min cBPM)

« Gasto maximo de inyeccidn , Q max CBFMI

« Volumen del bache inicial , V! Cgall

- Modelo mseleccionado para calculo de dimensiones de fractura

DATOS DEL FLUIDO FRACTURANTE
- Tipo de fluido (neWwtoniano o no—newtoniano)
- Viscosidaa , My Ccp2
« Indice de comportamiento , n Cadiml

~
. Indice de consistencia , K C'® **¥ /p.%3

- Peso ‘especi fico , SG Cadim]

. Area de pérdida (prueba de laboratoria) , Ap Ccm®l

-
- Pendiente curva de pérdida , m £°™ /vmin )
. Pérdida inicial , Sp [(9/pe®1

DATOS DEL SUSTENTANTE
« Peso especifico - r' fLadiml
« Diametro medio , ds Cmml
. Concentracién , Cg t'®/gall
. Permeabilidad del empaque , Kz CD3

Notas: Encabezando la lista de datos debe e pPresentarse [ 38
nombre, campo, farmacién y localizacidn del pozo.

El sistema de Fluidos para el* tratamiento debe —-ar
seleccionado con diferentes wvalores de viscosidad del tal
forma que el transporte del sustentante elegido seca realizado
msatisfactoriamente con todas las viscosidades supuestas. Estas
pruebas se hacen en laboratorio.



VI.2 Procedimiento de Dizefo®
Este procedimiento se hace para cada fluido fFracturante v
i cad tipo de sustentante. y consta de los siguientes pasos:

H 1. Suponer diferentes volumenes de Fluido = fracturante a

utilizar. entre Vmn y Vmax

2. Suponer diferentes gastos. entres q‘.an % q max
3. Calculo hidrauliceo ( Fa.HP ) para cada q
: 4, Calculs del coeficiente de pérdida total (CT) para cada v‘ ‘
Y e Vv seleccionando 1 modelo de calculo ( PKN & KGD )
: S. Calculo de las dimensiones dinamicas de fractura (1 y Wmax)

! 6. Calculo de las dimensiones finales de fractura sustentada i

CHB y LE)

7. Calculo del incremento esperade de productividad

E. Analisis de resultados. se puede hacer la siguiente .
tabla para un mejor entendimiento

;

;

! DiseNo Gasto Volumen 3 Wmann HB LB J/30

: Num. LRFMI £gall [piel Logl Cpiel ‘Cpield

i 1 10 =D GO0 - - - - - i

: 2 10 100 600 - - - - - :

N = 10 200 00O - - - - - i

{ 4 20 SO 000 - - - - - i

| = 20 100 00O - - - - - :
9. Seleccien del disefio dptimo :

VI.3 Seleccidn del Disefio Optimo'?
El criterio ce gdisefo deseado debe incluir dos aspectos de :
capl tulos

¢ suma importancia: €l técnico y &1 econdmizo, en los
i anteriores se ha tratado el primerc, en este capftulo
se hablara del aspecto econdmico.

La seleccidn del! diseffo dptimo =2 hace por ensaye v error
haciendo uso de diferentes simuladores de vyacimientos, de

Ppropagacién de fractura y modelos econdmicos.

VI.3.1 Consideraciones Econdmicas
: Uno de los reguerimientos basicos en el disefc de un
produccidn, un

fracturamiento es maximizar 10§ 1NQresos por
criterio para determinar el mesor costo efectivo ce:

1y

e s s e i b,



tratamiento es maximizar el

valar
opriones de disefo.

presente neco de varias
Para esto hacemos uso del concepto de
valor presente neto de la fractura CNPV>

comos:

que estd definida

NEV = Ingresos por Produccion
o

—_ Costo Total del
el Pozo Tratamiento
Las ecuaciones uUsadas para obtener

los
producciédn del pozo asi como el costo

ingresos por
total del tratamiento
para una longitud de fractura dada estAn resumidas como sigue:

Costo del Tratamiento

flujidos + sustentante
Costo dael Tratamiento = Costo

+~ HP -+ Micelaneos
donde:
Costo del fluido = $/gal % gal de Fluido
Costo del sustentante = $/1b
suetL
Q, » P
Costo de HHP = H/HHP X L Supert
A40.9
donaes
Q, es el gasto de inyeccian
Y

es la presidn superficial de la bomba
eupert

Ingresos por Producciéan del Pozo

La ecuacion para calcular los ingresos por
POZO para n aflos esta dada pors:

produccion del

ingreso netxo

n
Ingresos por Producc. -Z
del pozo Loy

anual durante @l afto j
C1ow il

donde:

i s la tasa de descuento

"2




El ingreso neto anual del pozo es calculado pors
IN = 8/b1 8 (PF — PNF)
dondes:
PF o la produccisan del pos=o despues derl
fracturamiento

PNF es la produccién del pozo antes del fracturamiento

VI.3.2 Datos Adicionales para la Optimizacidn del DiseRo
Para 1a optimizacion del disefo de un
se requiere correr los simuladores antes

fracturamiento
mencionadas, pPara
ello es necesario contar con la informaciéon de la seccidén VI.L
qQue pueds ser complementada con datos de mechnica de
y de tipo ecomdmico. Estos datos se presentan el
ViAit. Los resultados arrojadas par los
ordenaron

fractura
Jla Tama
simuladores s
para realizar las graficas Que se presentan en este
capitulo y qua nos permiten analizar el efecto que tiene la
variacion de los parAmetros que intervienen &#n &1 diseffo sobre
108 remsultados QUS Se SSPpEran.

VI.3.3 Procedimiento para Optimizar el DisefNo
Los criterios a ser considerados en la determinacioén del
tamafio Sptimo del tratamiento san s 1)

z aptimizar la
producciéon del pozo; 2 maximizar la penstracidn del
sustentante; 3 optimizar laos Parametros de bombeo;

{4) minimizar el costo del tratamiento b4 = maximizar los

ingresos econdmicos Quea deja la producciéon del pozo.

El procedimiento paso a paso es resumido a continuacidén.

Suponer una longitud de fractura ¥y una MmAxima concentracion
de sustentante.

1.

2. Seleccionar el modelo de propagacidon de ¥ractura apropiado
(PKN o KGD) basaco en las caracteristicas de la formaciédn y el
comportamiento de la presion Oobservado durante -l

pretratamiento o de pruebas de mini—frac.
3. Seleccionar varios sistemas de fluidos qQue sean
Para realizar la fractura de la formacién.

candidaton

”3



Tabla VI.1 Datos para el sjemplo de

ap.ltc.cl.én"

DATOS DEL YACIMIENTO

rmeabilidad .,

pesor de la formacidn . h
Porcaidad , ¢

Tewmperatura . T

» Lén inicial , Pi
Benesidad APX del aaeite

Ponatidad eepecifica det gas . g

®aturacidn de acelite , So
aturacidén de agua , v

Denmidad eepecifica del agua . v

malinidad del agua
Area de dre .-

DATOS DE BOMBEQ Y Pi.?CIDUCCXON

melacidn gaertiquide
lacién aguarsacetitrte
Temperatura en La cabeza
Presidn en la cabema del
Didmetro interior Tr
Didmetro exterior T9
Dlidmetro interior TR
Longitud de tuberia
tprofundidad desarrolladar
tongitud de tuberia
tprofundidad vertical)y

del pozo , Tvh

poso . Pwh

DATOS DE LOS MECANISMOS DE FRACTURA

Modelo de geometria de fractura
Minimo eafuerso horimontal

Médulo de voeung , E

melacién de Poiseson , w

Altura deo fractura , h,
Coaficiente de pérdida in-asiltu , <

[y

DATOS DEL. SUSTENTANTE

stentante
apecifica

Tipo de

Dene ad
Didmetro
Comto unitario’

o.2 cmd)
- tpie
.10 o

a0 [ F)

4200 ttorpg®s

LO.000 Lppml
®40 tacraee)

Py :lbng’: 2
5 x 10 tLorpg 2
o.=

o tpled

tpiery min 3

arena
=, a0
o.cnes tpgl
s0. 08 thb

aorec

ne
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Tabla VI.1 Datos pars el esjesplo de .pl.tc-cl.dn"

€ Continuacidn >

DATOS DEL FLUIDO FRACTURANTE

Tipo de fruido
Fluido Wo.a . u,
Fluido mMo.2 .
rluido Mo.® . o,
rluido mo. .
Fluido Mo.B

DATOS DE RESTRICCIONES OPERACIONALES

Proeatlén mdmima on La superfieie

Méximo
Tratamiento a través
Mduima concentracidn
austentante

DATRS ECONOMICOS

coato unitario fluide
fluido
ttuide
flusdo
fluido

GomtLe unttario de MNP

Comstoe miceldneos

aseNs

Teasa deo descuente para ol

cdloulo del wNFPV

Ingresce unitarics par el

aceilts producide

bose ague

&7 ep (45 Lbreo0O gald
®¢ cp (B0 lbreoo gals
13% cp (60 Lb 2000 gals
278 op t?0 lbracoo g
=a® cp (WO LbrioOC gabr

s00 tlbopg )
-0 tbpm)
*® o TR

23 tlbrgaly

% o.e7-gal

S o.s 7 gal

% o.17-gal

* o.sergar

* o.ae gal
P

* =, 000

<.

s amowt

as




4. Seleccionar el tipo de sustentante basandozne en las
caracteristicas de trituracitn de la arena e incrustamienzo en
la formacion.

S. Determinar la relacién entre la maxima presiéan de
tratamiento permisible y la altura de la fractura basandose en
la distribucién de esfuerzos in-situ.

&, Determinar 1 maximo gasto de bombeo permisible basAndose
an las caidas de presién por fricciédnm en la tuberia, factor de
degradacion del fluido fracturante y la limitacion del eguipo.
7. Optamizar la geometria de fractura sustentada. valumen de
fluido y las requerimientos de sustentante. Los procedimientc

de optimizacien involucrados son: €1 deteraminar los
parametrons de bombeo Sptimos sujetos a la limitacidn que se-
tiene del gasto de ‘pombeo Yy presién de tratamiento: 2>
maximizar la eficiencia del Fluido v <3 maximizar la
penatracion del sustentante para una concentracisn de

sustentante dada y la longitud de fractura supuesta.

B. Trazar las curvas de IFF para varios tiempos de Produccidn
basaAndose en la geometria de fractura sustentada (optaim:-adal
v conducti -idad de fractura calculada en el paso 7.

9. Unir curvas de IFR y curvas de comportamiento de TF para
obtener la produccién en la cabeta del pozo.

10. De las curvas de declinacién de produccién se obtiene la
recuperacidn acumulativa para varios tiempos de proauccidn.
11. Calcular el wvalor presente de los ingresos netos par
produccaion del po=o basandose en una tasa de descuento
supuesta.

12. Calcular el costo del tratamiento incluyenda el costo
asociado con los fluidos, sustentantes. potencia y articulos
micelaneos

13. Calcular 2! valor presente neto de la fractura. Con este
pPaso termina el procedimiento para ur:a longituag de fractura
supuesta. M

14. Trazar las curvaes de comportamizanto de longitud de
fractura ve. el valor presente neto oe la fractura u otro
criteriao ecaonamico apropiado. que perr:n‘.ta evaluar la
alternativa considerada. Repitiéendose el procedaimi:aento para

1me




todas las combinaciones factibles. De 1los resultados obtenidos
H de cada una de las combinaciones, == selecciona la opcidn
Gptima desde #l1 punto de vista econdmico.

Con un Simulador del Yacimiento

PerLPERICEN PRAIND)

rig. evi. 0 i Lasd para tas opcienes de
disens'”
=
=
=
-]
-
E
: o
2
-
-t
-]
=
LONGTUD DEL BANCO

Fig.(VI.® Efecto 48 La longitud del banco ,sckre loe

ingresce por venta'

"r
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Con un Simulador de Fracturamiento

3

(k¥
e+ nNw & 0o

s

VOLUMEN DE FLUDO

Fig. (VE. B Requerimientos de fluidoe para cierta longitud
del wanco'?

0810 DEL IRATANENTO
155181
M
YTy

080 ‘sne0 000
LONGITUD MEDIA DE FRACTURA(DIe)

Fig. (VI. &) Cosio del tratamiento para clertia longitud del

baMo'.
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Con un Modelo Econdmico

INGRESO = £0S108

LONGITUD DEL BANCO

Fig. (VI.®) (Ingresce-Costom) va. Llongitud det banco’

VI.4 Estudios Paramstricos de las Variables de DisefNo de
un Fracturamiento

VI.4.1 Comparacidén entre los Disefiox deo Fractura

En la FiouUrA VIG se comparan los requerimientos de wvolumen
de’ fluido para varias longitudes de fractura entre los modelos
PKN vy KGD. En ella se puede observar que e requiere mayor
volumen de fluido para crear una longitud ed fractura tipo KGD
para cualguier longitud de fractura designada. Para fracturas
cartas. la diferencia en las requerimientos dea fluida entre
los dos modelos no es muy significante.

LI §
=
a
3
Y §
w
]
-]
2 as}t
2
F
2

°

50 oon
LONGITUD MED!A DE FRACTURA (piv)

rig. (VI. @ cComparaclén det volumen de fluido requerido entre

Loe modelce PN y Kap''

"o




Como el modelo KGD predice una amplitud de
que la de el modelo FEN, este reqgquiere mawx

j ser colocado en la fractura calculada para
determinada.

fractura mayor
sustentante para
una concentracién
En la FiotmAa V1.7 se comparan los requerimientos
f de sustentante para varias longitudes de

fractura entre los
i dos modelos. Note la

significante diferencia en

los
requerimientos de sustentante para fracturas largas.

DE SUSTENTANTE
thie1th

{
i
i

PRN
S a9
2
&
ol " M
7%0 1500 2250 23000
LONGITUD MEDIA DE FRACTURA (pie)
Fig. (VI. 7> Comporacién de Loe requerimi de v .

0
entre Los modelos PKN y XaD

Una comparaciédn de las costos del tratamiento entre el
modelo PKN v KGD se ilustra en la Fioura VI8 Como se abserva,

la diferencia en el costo diverge canforme la 1longitud de

{ fractura se incrementa.

1
§
asE
57
E.’i won
Sa3F PN
g8
2 .as
o
i S
H =3
! 700 1500 2130 3000
LONGITUD MEDIA DE FRACTURAtRI®)

Fig. (VI. 8 Comparacién del coato entre los modelos PN

¥ wanp't




H La comparacién de la conductividad de la fractura entre lows

dos modelos se presenta an la Fpoura VI9. La conductaividad de
la fractura para una geometria tipo KGD es mas alta por que
una fractura sustentacda mas

pPara este modelo se predice

! amplia.

§
ns
x
o
-]

L1

o A T
000

730 1500 2%
LONGITUD MEDIA DE PRaCTURA (pie)

CONOUETVDAD DE FRACTUNA
(mD-
i

' "ig. (VI. # Comparaclén 4 la conductividad de la fracture entre

loa modeloe PN y xap'”

La comparacisn entre los dos modelos en lo que se refiaere a
! la produccisn se pressnta en la Fogura VLIO. comparaciaones
iy similares tambien son hechas en las Flourkas VILILI2 v 13.
1 depence de la formacisn

La declinacion de la produccion
imposible

sers generada, obviamente, es

i
; donde la fractura
! seleccionar un disefMo para cada formacion dada. Fara
prop&ésitos ilustrativos, = presentan declinaciones de
produccion para longitudes de fractura de &S00, 1200 vy .1800
de produccidn muy

modelos predicen declinacionews

pie de fractura. La diferencia en

weer significante
El modelo »¥GD

: pie. Ambos
' wsimilares para 600
produccion entre los dos
cuando la longitud de fractura se incrementa.
predice una alta produccion para una temprana explotac:i®n para
lo mismo sucede para el modelo PKN para
acumulativa entre
fractura os

maodelos viena a

1200 pie de fractura,
una fractura de 1800 pie.
los dos modelos para estas

comparada en la Floura VLIL

ta recuperacion
tres longitudes de
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Lo3 gastos da Froduccidn majoran Pars ambos modelos con el

incremento de 1a lormgitud da fractura. Como sa ha MENC1ON&AD,
la geomatria tipo KGI' NOS Proporciona una recuperacion  mnayowv
Para fracturas largus.

El valor presaente neto de la fractura C(NPV) Para
longitudaes de fractura entre 1o0s dos modelos, Te compara e 1a

Froura VI13. La tendancia da las curvas dal NPV ez
En basae & estas comparacicnes se Fuede
Quz ==

varias

=i1milar

FPara ambos modelos.
cancluir que 10s requarimlantos d= estimulacidn an lo

refrars a produccid s similar para fracturas pequefias
sigraficante cuando la lang: tud de

v la

difarencia vierna a ser
incremanta. La seleccien de la lon3aitud de
es relativamente independiente del modelo &

fractura s
fractura optima
er usado.

%' —ass=

WL s
g )
N 10 1
TIEM®O DE PRODUCCION (min) *

GASTO DE PRODUCION
MMRC/da)

Fig. (VI. 10> Comparacidn del gasto de produccién entre loe

modelos PN

/
] 200 400 .0 oo w000
TIEMPO DE_PRODUCCION (diad

AECUPERACION ACUMULATMVL M)
B8 §s

Fig. (VI. 32) Comparacidn de la recuperacidn acumulativa

con el tiempo entre los dos modetgs '*

22
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LONGITUD MEDIA DE FRAL TURA (P

rig. (VI. a2 Gomparacidn de le recuperacidn ecumutativa con
La longliud de fractura entre los dos modelos
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=
o e —
736 500 "o )
LONGITUD MEDIA DE FRACTURA(D:e)

"
rig. (VL. 2@ valor del NPV entre Loa modelos PKN ¥y KOO




VIi.4.2 Estudios Params$tricos del Valor Presente Neto
de la Fractura CNPVYD

En esta seccion se presentan los estudios paramétricos del
valor presente neto de la fractura (NPV) sobre los. parametros
pozo/yacimiento ( permeabilidad, presion de fondo fluyendo,
tamafio de tuberia ). parametros controlables del tratamiento
< gasto de bombeo. viscosidad del fluido fracturante,
coeficiente de pérdida, altura de fractura, concentraciéon de
sustentante ) y conductividad de la fractura.

Se analiza el efecto que tiene la variacién en cada uno de
los parametros sobre el NPV para un ciertao periocdo de
produccidn.

El analisis de sensibilidad del NPV para varias longitudes
de fractura con la permeabilidad del vacimiento como parametro
de interés se presenta en la Figura VI.Li4 . De esta grafica se
pueden hacer dos observaciones. La primera, el NPV se
incrementa con la permeabilidac para todas las longitudes de
¥ractura. La segunda, el punto de convexidn sobre la curva del
NFV tiende a moverse a la derecha conforme la permeabilidad
decrece. Esto 1lustra la importancia de conocer la
permeabilidad del yacimiento por que una mayor penetracién  de
fractura es usualmente . Sptima Ppara pPOzZos de baja
permeabilidad.

NPvig 105

SO0 vono 1300 7000 2900 OO
LONGITUD MEMA DE FI

Fig. «VI. 14} Xfecto de Lo variacidn en la permeabilidad detl

vacimiento'®



La Fioura VIS muestra ol efecto de la presién an la
cabeza del pozo sobre el NPV para varias longitudes cde
fractura. La condicién de operacion on la cabeza del pozo
tiene un efecto significante sobre los ingresos fFinalws del
pozo. Los beneficios de un tratamiento de estimulacidédn pdeden
Nno ser obtenidos si 21 pozo produce con una alta presidn en la
superficie.

P = 200 tinspa® )

Pon z 1000CIB/DG0)

Poen = 1300 b/pg2)

NPV 1§21

os

c £ 1000 1300 2000 2500 000

LONMOITUD MEDIA TE FRACTURA ¢

Fig. (VI. 13 Efecto de la varlacidn de la presidn en la cabesa

det poso'®

”s




El efecto del tamafio de la tuberlia sobre el NPV para varias
longitudes de fractura se muestra en la FiIgURA VI A6 . Pebido
Que para fracturas pequefias la produccidn

a
es inicialmente
controlada por las caracteristicas del yacimiento, el efecto
Conforme la
longitud de fractura se incrementa, el yacimiento es capa:zx de
aportar mAs fluido y el tamafMo de la tuberia viene a
limitante.

del tamafo de la tuberia o2 insignificante.

sar una

)
= 2991 pg
2.3 Gy V2.441 g
2 }
-
2
= ush
-
>
=
x + |
ost
sa0 1000 1300 2000 2500 3000
LONGITUD DE FRACTURA (pie}
rig. «

161 Efecte de:la wvarlacidn en el tamanc de la tuberia'’
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Loxs efectos de la variacidn en el 98sto de bombeo vy 1a
viscosidad del fluidc sobra el NFV para varias longitudes da
fractura = muestran -n laz Frouras \" s R v4 v viss
resractivanenta. Conforme -l tamafe del Cratamiento se
incrementa, el 9asto da bombeo tiene un efectc ma&s Pronunciado
sobre el NPV que la viscosidad del fluido. Esto sugiere qQue la
1nyecc1dn a alto gasto con fluidos de baja viscosidad 4
suponiendo Que &1 transporte dea sustentante se lleva a cabo
satisfactoriamente ) as me)or Que bombeasr a bLajo 9asto con
fluidos de alta viscosidad, especialmaenta para tratamientos

masivos.

0 wprn
g 1S apm

L $00 DO 1500 OO 2O KO
LONGITUD MEDtA DE FRACTURA(pie?

»ig. (VI. a7? Efecto de la wvarlacién en el gasto de bombed't
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Fig. (VE. a8) Efecto de la variacién en la viscoeldad

det fluido fracturante'” :
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Las Fouras VIO v VIZ20 muestran el efecto de el
coeficiente de peérdida y la altura de €fractura sobre el NFV
para varias longitudes de fractura. Estas demuestran que el
cantrol de la pérdida de fluido y la altura de fractura es muy
importante para un tratamiento efectivo.

€ 18u0 PleWmid

© 10.004 Pie fmin

Ny 18410

. o SO0 W0 D 260 9500 MEO
LOMGITUD MEDIA DE & Lol

Fig. (VI. 1» Efecto de la variacién en el cosficienie de
pérdida total'
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Fig. (VE. 20) Kfecio de la variacién en la atture de la
fractura'®
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La Fioura VI.Z21 muestra qu-'la concentracion de sustentante
tiene un efecto insignificante sobre el nNev pa;-a fracturas
El efecto de la conductividad de fractura sabre la
notable conforme la longitud de
de un rango optimo. For lo
de sustentante alta o

Pequefias.

produccian
Fractura se incrementa dentro
tanto. bombear con una concentraciédn
sustentante m&s permeable es generalmente recomendable.

viene a ser

23
1% ppoal
1% ppgat
.
2 F L ]
~1%
-
-
=
-
-
-
-t
=,
ast
o T 4,—1-
- [} 1000 1. e ]
LONSITUD MEDIA DE BRACTURA

Fig. (Vi. 20 Efecto de La variacién en la concentracidn del
eustentante’®




La permeabilidad del empaque de sustentante pusde sar

reducida significativamente debido a residuos de fluido y esto
rendimiento del pPozo despues del

d& como resultado un pobre
porcentaie de

El efecto de la variacién en el
permeabilidad conservada del sustentante sobre -l NPV para

varias longitudes de fractura se muestra en la FrourRa vi22.
curva NPV

tratamienta.

En esta gréafica resulta interesante notar que cada
empieza a declinar después de un punto maximo. Esto demuastra
muy importante cuando se desea
optimizar el tratamiento. Tambien se puede observar que para
una permeabilidad de sustentante muy daftada [ 104 de 1la
permeabilidad original ) la longitud de fractura éptima sara
de &00 pie y comparando con la curva NPV < 0% de la
permeabilidad original ) se tendra una longitud de fFractura
aptima de 1300 pie. E&to trae consigo un impacto econdmico

substancial.

Que el NPV viene a sar

NPY($a 1)
-

Fig. CvZ. 2 Efecio de ta porweabilidad final del empague da
sustentante sobre el MNPV para varias longliudes de
fractura para un anc de produccidn'’



CAPITULO vIXx

ANALISIS DE LA PRESION DURANTE EL FRACTURAMIENTO
presisn durante 24 despuds del
herramienta muy poderosa
fractura v

£1 Analisis de la
tratamiento nos permite tener una
pPara determinar la forma en que =2 propaga la
proporcicna 10s par&metros para el dissffo del tratamiento.®

VII.2 Balance <de Materia Dwurante wun Fractursmiento y su

Clerre
El &nalisis de la presion v
propagacisn usado, s« basa en dos expresiones de
materia, las cuales fueron vistas en =l capftulo 11",
El area de fractura Qensrada Y consecuentemente la
longitud y amplitud de fractura pueden ser evaluadas con
respecto al tismpo, con la siguiente expresidn:

-l respectivo modelo de
balance de

AwsAs = (tastzyt/™ L 3 S 3

igual a la unidad cuando es
fluido (limite superior) v es
pérdida precominante (limite
exponentes reales

Donde el exponente m as
despreciada la pérdida del
igual a dos para fluidos con
inferior). Para el limite asuperior, los
para los modelos mAs Ccomunes de Ppropagacidn son:

PKN 3 1/m < (2n* + 272N~ + 3» sseaces (VIL.2)

KGD 3 1/m < (n* =+ 1)/7¢n” +2) cnesces (WIZ.TZ)

n” esta dado por -l

La cualidad del sxponente
®l modelo.

comportamiento reoclégico del fluido usado por

&% gcuactones L.t ¥ IX. D




VII.1.1 Desarrollo de las Relaciones Fundamentales
Par&metros de Fractura.
Relacionanda, la pérdida de fluido durante
traves del incremento del area. dat.

el a

2 Cron
qp (t,dA) =

cececenea(VII.A)
(£ — €AY V®

Yy se muestra gques:

2(e/ep2 " F Ca-(1-Asap

2 Crhe .
ap = (t,A = (VIL.S)

tep>toE

sen ' (A/Ap)

Donde, la expresidn de arriba es para limite superior y la
expresidn de abajo es para limite inferiors A, es el area
sujeta a la pérdida de fluido en cualguier tiempo, t y Ap es
@]l srea de pérdida de fluido al €inal del

vombeo, tp. La
ecuacidn (VII.S)

puaede ser extendida para un tiempo posterior
<al Final del bombeo) . Donde
reemplazado por la suma.

el tiempo t, puede ser

t = tp + At ceecsees (VII.S)
Donde, At es un tiempo dado, de agqui, usando 1a ecuacidn
(VII.1) y (VIl.&), donde e supona que -l Area Ap o
constante, entonces la ecuacidn (VII.S) viene a ser:
C2¢1+atn) * %~ (Ato) 2

2Crap
qp(At,Ap)-_——— cees (VII.7).
(eprt=

wan ' (1+Ate)”*72

32




Donde Atop es la relaciédn para un tiedpo de cierre en el
tiempo de bombeo.
El volumen total de fluido perdido durante el bombeo puede

sér obtenido por la integracidn de la ecuacian (VII.5) para

un tiempo t=0 a tp o cuande A=Ap, por lo tanto:

p e s
2 créop 2(t/sep) ars

Ven ap=— dt=2CrAp (tp)*7*
ctpyr® . nsz ns2

senee=(VII.B

A travées de este desarrollo es amportante hacer notar que

la diferencia entre limite superior e inferior nunca es mayor
del 17 % y decrece iiéniFa:ativamenta durante el periodo de
cierre.

El volumen de fluido perdido despuss del cierre puede
(VII.7) entre los

ser

obtenido por la integracion de la ecuacion
limites de Atp=0, (At=0) y Ato, por lo tanto:

arz sz _ g

(4/3)C (1+atp) —cato)
Upe=2 CrAp (tp2t’® (VII.9)
C(i1+atprsen * (1+ato)* Fvatn* *—r1/23

El wvalor Ap, €8 & menuda rempla~ado por (rpAf). donde para

los mocelos con altura constante, rp, esta dado por:
rp = hp / hf

es la altura vertical de la fractura y hp,

(VII.10)

Donde hf, es la

Aaltura permeable (sSeccidn de pérdida de fluidod.
puede ser calculada a un tiempo
igual al volumen de la

La ecuacion (VIIL9) de

cierre, Atc. entonces Vpec puede ser

fractura generada, Vf, sino esta sustentada, de aqul:

(as/SH)Ce1+Aten) ® 2o (Ateo)? T F 13

VE=2CrrpAfitp)*7*

*t(1vateod) " " Trcaten) T sz

aeesea(VITL21)

[(1+AteD) sen”

caba



£l volumen de fractura, Vf, . es igual  al prodn:u:tn CAFw) o
donde, w, es el promedico de la amplitud de la fractura, como
resultado de : ! S .

w o= Yf / AF. ereeacanaes (VIT, 12)

For lo tanto .la amplitud de  la fractura (w2, puece ser
estimada usando las e:uaciﬁﬁeh‘ WWII.12) v (VIT.11), =i (.23
tiempo de cierre y el coeficiente de pérdida de Ffluido son
definidos. : o

La eficiencia del fluido al tiempo de inyeccién, . estara
definida par: G :

n- VIV . +(VIL1.13)

Donde, Vi, =2 volumen de fluido total inyectado v asta
dado par la ecuaciédn vi=qQitp.
Combinando (II.2) y (VII.13) resultara.

n = (VF/VPY/ (1+VFE/VR) eceseasat¢VITI. 1A
La relacisén VEs/Vp puede ser definiga Por una s1mple
divisidn de las ecuaciocnes (VII.11) v (vir.sy, s1 las
caracteristicas de la peérdida son las mismas durante la

inyeccion y al final (Desprectiando la péerdida i1niciall.

Cuando la perdida 1nicial en fracturas naturalmente
abiertas es significante, un factor ce correccion deba ser
introducido. Para casos con similares caracteristicas Qe

pérdicda, se considera la siguiente ecuacion:

(1+ ateo)® *- (arend®7* oy
VE/Vp =
Cii+atenp) sen” * (1+aten) " *Fecatce)* /237 ¢ 2y
ccsececeelVII 1)
Exte @s un resultado interesante. por que la eficiencia
del fluido puede ser obtenida por una si1mple Ancorporacion
del valor del tiempo de crerre en la ecuacién (VIr.15»,
entonces usando la relacion VF/Vp en la ecuaciodn (Vii.14)>,

Estas relaciones scn mostradas en la Froura (VIILD.




EPICIBCIA BE FLUIBO (1)
[
S

Fig. (VII. &3 Belacién del tiempo de cierre ¥ la eficiencia
del fluldo ein sustentonte®

Finalmenta, la longitud de fractura pueda ser

usando laz ecuacionas (IX.1) v (VII. =) b4
como s .

daterminada
FPuede ser escrita

“’3
VL = aitp = (1+VF/VR) (2CAPrs (tp) ) (VII.16)
n/z

Recordando qua &l Area da 1la

fractura, ar, oS
c(21nfl), Para los

ruml >
modelos PKN vy KGD.

VII.2 AnSlisis de 1la Declinacidn de 1a

De desarrollos previos de
ralaciones entre el

Presidn
balance de
tiempo v la
fracoura. Los modeleos de

maceria, de lax
Seneraci1d&  del &rea de
ProPagecidnm

relacionan 1a
amplitud v la preasidn neta dentro ae 1a fractura, 1o cunt
Parmite desarrollar técnicas para el andlizis, bDasadas en 1a
Prasidn.

‘1ss

+ b i e b i




relaciones han sido  presentadas

En forma general estas
fractura* con el

usando &l concepto de “conformaciédn de la

promedio de la amplitud, (w).

i

w = cFAPf = cf (Pwi—Pc) ceea(VIIL17)
v
s he PKN
CF m— ceee(VII.i®)
2e° 1 KGD

las presiones =n el fonda del pozo b%

Donde, Pwi y Pc son
cf es la conformaciéen

la presion del cierre’ respectivamente,

de fractura., E’* es )] mddulo de esfuerzos planos v Féd esta
- dada por:s
(2N* + 23/(2n° + I + a) PKN
" = (VIZ.19)
O, K&6D
Donde N’ es @l indice de compartamiento reoclagico del

de degradacion. EX valor de n

de la presian
promedio der 1a
debido

fluido ¥y a es un coeficiente

esta definido como la relaciédn del promedio

Nneta en la fractura, la cual determina el
La diferencia entre el gradiente de presion
al Flujo en la fractura y la magnitud de ila presion neta,
reflejan el efecto de la viscosidad en el flujo, de agui los
continda en la Fractura

amplitud.

resultados de /2, por que el flujo

hasta Que ésta cierra.

Lta Froura VIIZ Tlustra el gradiente de presidn
flujo gesplts del cierre, donde puede verse que n 28
relativamente constante durante el cierrea. Se nota que

inmediatamente y despuds del periodo de cierre, el volumen
la presion, , san iguales.

para el

de fractura y 1 promedio de

1



Sin embargo, el gradiente de presion reflwmjado por n
cambia debido a la variacion del ritmo de flujo.
Del balance de materia despuss del cierre, 1a

(II.2) pusde quedars:

ecuacisan

ave de
- - Af —— ap R 2 X 25131
dat dAat

Diferenciando la ecuacidn (VII.17) y sustituyendo en 1la
ecuacian (VIXI.20) con el valor de Qe (De 1a ecuacion

vII.7), resultanda:

2c c1+atn) * % (atn)* )
cece=a(VIX.21)

dAPF 2CrrpAf

“~AfcF -
1-2 _ —
dat P san % (1+atp) 27

La ecuacian (VIiIi.21) puede ser integrada entre Atp -0 v

Atp, suponiendo constante Pc, resultandos

G(Atp) (muperior)
eeeaa (VII.22)

2e+ G(Atn) (inferior)

AC¥re(tp>*™
Pw (Atp=Q)-Pw (AtD)

donde:

16
G(AtD) =ee C(1+ato) ™% - (atn)® %-11
sn (1imMite SUP@rior) ceccoeaanese (VITL23)

4 -—
G(Atp) =— =C (1+Atp) sen” * (1+ate) " *“Fecarn)  * *on/22

L
{limite inferior)ecacacecaas (VII.2G)




Donda al limite superior & infarior.

Que estan en funcidn
del tiemPpo G (AtD),

los cusles forman urna ralaciédn lineal <on
@]l cambio de la prezidn real, ®CURCISN (VII.22) durante
Periodo @n Que la fractura Cirerra.

el
La construccidn de una linea recta a P&rtir da Fwi v 1=

funcidn G (Atp) da la INterpretacion inadicada, donde an

1a Floura CVII2) la pandiente estars dada For:

nCerpcte) 72

ewe \VII,.2%)

2ct

S p—— — — =

AvTES ¥ OKSPUSS
oxL
cignne

~

s

23

e

=8
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i DECREMENTO & KL CIERAE
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CISTANCIA DENTRO Of L4 FAACTOmA ( Ai€8 )
Fig. (VII. B Ejemplo de la Presisén y el ritme de

flujo antes y despuda del crerre’

VII.2.1 Aplicacidén

Pabido a la inportancia de la sltura en @l andlisas vy Jde

una bDreve
13 mltura, dabs -r
oCurra a travées de las barreras.

la dafinicisn de cf o rp en la @cuacién (VII.2%),
disCuz1Gn sSerA dads Para Que «l vslor de
usade cuandc B4 CrecimiEentc




Sa ha mostrado un incremanto de la conformacidn con al
cracimianto a través d2 las barreras. sin embargo, «l cambio
fue desFPreciado, duranta el géricdo dse cirarra  cuando la
Presion nata (Fwi-Fc) fue menor que 1a mitad de la Fresidn de
cierre. Esta valor casi constante puede ser dafinido por la
Hltura inicial de la fractura, ez decir, la altura entre la=
barreras vy mno la altura total (bruta? lograda al cierre. Esto
1tmplica Que el cf y rp deber&n ser definidas por 1a altura
inicial, =i las barraraz existen arriba y abajo de la zona d=
interes. S1 Mo Sa prasaenta wuna barrera en =l fordo de Lz
fractura, &#sta tendarsa cracer dea una Marer & elirptica v
radaal.

El cambio de& la confarmacion, durante el crecimientoc y =
Subsecusnte Cirerre. Podria indicar &l crecaimiento de 1a
&#ltura demtro de los esfuerzos da la barrara. S1 inmicialmente
la linea incorrecta en la Floura (VII.3) cae PoOr debajo de
1a linea correcta.

/ LINEa INCORRECTA INDICANDO EL CiEmRE

PRESION

rENDIENTE

tnpIcCaNDOD €L C

LimgA cORRECTA

Glaro )

Fig. VIZ. B RMespuesia de la formacién de lo, presidn

contra ta funcidn del tiempo®

Linga tmcOommECTA




VII.2.2 Ejfjomplo

Una prueba de inyeccion fue corrida en un poso justo antes
del tratamiento.Las variaciones aparecen en la TasLaA CVII.D
considerando que la declinacién de la presidn es seguida del
cierre, aparece en las primeras dos columnas de la TaeLa

VIL2D.

Tabla VII.1- Variables del Tratamiento y de la Roca para
el Efjemplo de Aplicacidn

VARIABLES DEL TRATAMIENTO ¥ DE LA ROCA
PARA EL EJEMPLO DE APLICACION

E = 4E-&6 lb/spg? hp = 120 €=

» = 0.26 hf = 150 ft

Ve = S07.5 bbl nT = 0.4

tp = 5 min a = 1 (vascosidad conatante

en la fractura)

El tiempo adimensional, Ato (relacion del tiempo de
bombeo y el tiempo de cierred. la funciédn del tiempo G (Atop),
como la da la ecuacien (VII.Z1) para el limite superior. Han
sido calculados y aparecen en las columnas tercara y cuarta
de la Tabla (VII.2) respectivamente.

Uma grafica de presion contra la funciodn del tiempo se
presenta en la Filgura CVI1.4D- Como vya =se especificd una
linea recta se presenta durante el cierre y se presenta una
desviacidn después del cierre, cuando la respuesta del
vyacimiento llega a ser predominante. La grafica tiens dos
posibles lineas con dos esguemas de cierre v tiempo que estan
dados por los valores de la tabla VII.2.




Tablas VII.Z2 ~ Declinacidsn de 1la

Presicdn para el
Aplicacidén

FPe=5700 psi, G(AtDIE 0.4, Atp=0.32, At=11 min.

Ejemplo de

At (min) P (psi) AtD G(AtD)Y
0.0 S090 0.00 0.000
0.9 SP6T ©.03 0.04
3.7 5882 C.11 0.14
&5 S811 o.18 0.24
?.2 5748 O.26 0.33

12.0 S5&94 0.34 0.4a2
13.8 S5&59 0.40 .47
15.7 5626 0.45 0.52
17.5 5594 ©.5%50 0.58
19.4 55464 - 0.8% 0.62
21.2 5534 O.&61 Q.67
23.0 SS504 0. b6 .72
2464.9 Sa474 .71 0.-77
26.7 5447 Q.76 ©.81
28.6 Sa18 0.82 0.85
0.4 5392 0.87 0.0
I2.3 5364 0.92 0.94
34.1 S3I58 .97 0. 99
I6.0 5314 1.03 1.03
37.8 5291 1.08 1.07
39.6 5269 1.13 1.11
41.5 5247 1.19 1.15
4. = s5228 " 1.24 1.19
a&. 1 S200 1,32 1.2%
48.9 5174 1.40 1.30
S1.6 S188 1.48 1.36
S4.4 S5126 1.55 1.41
S57.2 5106 1.6Z 1.46
59.9 So87 1.71 1.52

Fe=S22% psi, G(AtD)X 1.15, Atop=1.19, AC=42 min

El primer wvalor podria tener una eficiencia menor
Fioura ¢VILD,. la cual es considerada muy peguefla.

en Gltimo de 1los casos =& usara Para el
variables de la ecuacisn VII.LDS (m=450 PSY) . Este
indica la importancia de obtener una estimacisn ind
de la de la presion de cierra.

14¢

que 0.2
Fo
chlculo

r "=sto
de las
ej)emplo

endiente
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Aplicanda «1 modelo PKN, la conformacién de la fractura
puede ser calculada aplicando las ecuaciones correspondiantes
utilizando N’*=0.4 v a=1 de la tabla (VII.1), entonces:

3 = (2Nn° + 2)/(2n° + 3 + a) = O.S8

Que refleja el efecto del flujo de fluido y su viscosidad
durante el cierre:

El médulo de esfuerzos planos puede ser calculado usando
21 mbdulo de Young (4E-& psi) v la relacion de Poisson
O.26) .

E* = € /7tt —"u%) = 4_.3E& pm:

De aqui, calculando la confaormacion de la fractura con la
ecuacién (VII.18):

nesne (X.4) (0.58) (150)
cf - = Z.2E-3 ft/psi

2) (4.3E6)

n
n

Con l1a pendiente m=a450 psi, se Pueda cCalcular el

coeficiente de perdida,

Z(4S0)cF 2(450) (3. 2E-S)
Cr = - = 1.96-3 pie/min*™®
ey o n(120/7150) (35>

La eficiencia puede ser calculada usando las ecuaciones
(VII.14) y (VIXI.1S).

142
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De la Froura (VIL4D se obtuvo un valor de Ate igual 1.19
o de . la fig. (VII.1), 'VF/Vp=O.B.

y de la ecuacidn (VII.1S)
se obtiene el - valor de la

Utilizando la @cuacién (VII.14)

eficiencia que es igual a ©.44. s S .
Con la ecuacién (VII.16). usando un valor de VF/Vp de 0.8

(recordando que Af= 21h¥) vy racrdenando resultados en los
calculos de longitud de 1a fragctura para un  volumen de

inyeccian de 2850 pie®.

2850
= 200 ft

€4y (1, 9E-3) (130 (120/150) (5.9) ¢1.47) (1.68)

Finalmente de la ecuacion (VII.11) y si es asociada con la

el'promedia de la amplitud de 1a fractura,
la eficiencia, el volumen de la
el promedioc de

ecuacién (VII.12),
Puede ser calculada, de
fractura es nHVi=0.44x2850=1250 Ft®. Calculando

la amplitud:

w o= VE/AF = 1250/ (22200X%x150) = 0.021 ft = 0,25 pg

ecuaciones fueron utilizadas
de la amplitud. puede sar
(VIX.17) al cierre,

Para verificar ®1 la
correctamente, el resultado
comparado con el resultado de la ecuacion

FPwimS290 psi.

w = cf(Pwi —-Fg) = I, 2E-S5(5990-5225) = O.24 Ft

igual al valor anterior. La
diferencia presion de cierre
instantanea a un tiempo cero e interceptandolo en la FK”JRA
VII4D). AGn cuando el valor interceptado filsicamente no
tiene sentido. es consistente con &1 andlisis £% las

®cuaciones.

Que es aproximadamente
de resultagos usando la

143



®000|
se00
=
£ eaco
'
{ =
H o®
. seco}
200
e
sg00f ——
o§s o3 ora e 80
6 taty )
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VII.3 Efecto del Sustentante

Considararndo qQues

Ve e meceeaasVII.26)
L (I-O. b

Donder
m, - maza del sustentante.
e, - densidad del sustaentante.
¢, - Porosidad del ampaque del sustentante.

La fraccién del volumen deal sustentanta con respecto al
volumer del fluido inyvectado est

i
i
h
i

v m
v = = 4 maeees(VILI.27)
. Vi =




Se denotaré &l tiempo de cierre con sustentante como tc,
la presiédn neta, AFs en el cierre, el promedio de la amplitud
sustentada, W ¥y €1l volumen de fractura, Ve. ’

El promedio de la amplitud pusde aer calculada por la
relacian.

We = cf APa [ —— v s D)

Y para una amplitud hidraulica mAxima a 1a presioén de
clierre, APcs, la relaciodn de amplitud es obtenida por

- We/Wm = APa/aPcs cemane (VIT.29:

Lo cual es un indicador de la “eficiencia del sustentante™
=n el tratamiento. Un anklisis mis completo fué dadoa con la
eficiencia del fluido, n , Yy de la fractura sustentada puesde
ser inferida una eficiesncia aparente 7»". (es decir usando el
tiesmpo de cisrre para una fractura sustentada con la
relacion para una fractura no sustentada’, Fiouma VILD.

N = Ve (1-n”ren’ emescsenee (VII, IO)

VI.4 Perfiles de Presidn Durants el Fracturamiento
El gradiente de presidn de un fluido considerando la lay
de potencies dentro de la fractura, es dado pors

care keu™”
« eeeeaacea (VIT.S1)
axe wrer

Donde, w @8 la velocidad del fluido y es igual a gi/whr.
Por lo tanto la ecuacién (VII.31) viene a ser:s

aP K at e

e eaas(VII.3Z2)

dxF (cFapPFYTt he



el gradiente da

La acuacidn anterior es una relacidn entre
la

Introduciendo al concerto de

Pregidn v el ritmo de flujo.
(VII.18) y suPponiendo <Que

conformaciédn de& fractura, scuacidn

la prezidn de cierra« e constante MOoS CONduUCE &3

daPt K ati ]

o=
dxr (crapr)®nt ht J

«es (VIX.33)

Intesrandd bajo la supPosicidn qQuae APf es daspreciable en

&l extramo de la fractura, rasultaras

ERC L
"

K ai
.. (VII.D4>

APT o
it ht

Introduciends la apropida relaci®n de conformacidn Para

dox modelos, €cuacidn (VII.18) y uszando l=hf/2:

AV
BT es -
PKN: aAPT o £ Kist2 e s {VIX .38
(AN Sl
. o Y T
E"N ral™
KGDgs APf o s weas(VII.36)
hent 1B

lox efectos de la viscosidad

tnyeccidn (av), v el médulo
Para cada modealo, "o siendo
lax cuales =Ton

Estas relaciones indican que
an la pragzidn (K*'), &1 ritmo de
de elaszticidacz (E), zor iguales

asi Ia eaxtensidn 1> v la ®lturs thr)

diferentez.




La ecuacisn (VII.3S) también mostrd qua la APFf aumenta con
el incrementc de 1, para el modelo PKN. sin embargoc decrece
con la extensidon, para el modelo KGD.

La amplitud de fractura,(w), e simplemente igual a cfarf,
Por lo tanto, introduciendo 1a definicion e <r 1 4
multiplicando &1 lado darecho de las ecuaciones (VII.3S) v

(VII.36), rasultars la ampPlitud de fractura.

. soance 2>
K aq™

PrN: W a hetThT ATENTR | (VIT.37)

LrEnems

KGD: W o ... (VII.38)

dada Por 1a

LLa extansion de fractura Para, 7N ——> 0
condicion de (Af o t*") para 1o cual:

(1 @ ™™ para los modelos PKN y KGD. (VIX.39)

Para n >1, la axtensidn da la fractura estari
fundamantada Por la condicién que ViasWAf=Wiat o qua Wlat para
los modalos PKN y KGD (h constante).

Sustituyendo estas relacionas del tiempo ean las scuaciones

(VII.36) v (VII.D7), v resolviendo rFara la Penetracidn
obtenida.

PKN 1 o eEemsivems (VII.40)}

KGD1 1 @ gTRseeR (VIT.413

Finalmente sustituvendo las ecuacionaes (VII.39) a (VII.41)
Fara la exteansidn vi tiemro en lazs @CUACLOM (VII.3S) -

(VII.36) para la prasion nata obtentida.




AP o iU (n——>. 0y eee (VII.42)

PKN:
AFF o AT Cp——> 1) ces (VIX.43)
AFT a £ TR (e—> 03 eee (VII.44)
KGD:
apt a IR (p—> 1) ces (VIT.aS)
VIX. 4.1 Comportamiento de la Praszidn Durante el
Fracturamiento

Ern la Froura CVIIS) muestra un regisctro del fondo del
POTO cON rezfecto a la prexidn del fluido durante vy después
dal tratamiento Para una formacidén compacta de gas.

El registro contiene todas las fases d& la respuesta de l1a
Presion durante el fracturamiento. Perioac de inveccidn,
Pariodo de declininacidn de la presidn cuando s presanta =1
Crerre de la formacidn, tiempo en el cual la fractura cierra

sobre =1 tuztentarnte v la recuperacion en el incremento local
de la Prazior d=l yacimiento causada POr la peérdida de fluido
durante @l tratamiento.

La Prezidn d= cierre, Pc, Para la formacidn es i1ndicada en
la figura, esta FPrasion deba ser excaedida pPor la 1nyeccion
del fluido para Mmantener abierta la fractura sSin Tustentants
v la cual ez la referancia para la presidn neta. La presidn
Nneta @3z la Que 9obiierna la propagacidn de la fractura, asy
como el rasultado de sSUs dimensiones. El 1ncremento de esta
Presidn durante las Frimeras dos horas del tratamiento,
indican un efecto como el 1ndicado por el modelo PKN, Para
una altura de fractura confinada an el Elano vertical (modelo
besico mas aplicada). Ezte as el anicd modelo que preadice el
TNCrenerto de la pernetracidn  corn el aumentce de pPresidm,,
ecCuaC1S (VII. 35, La Fresidr durante las dos altaimas horazs

d&l tratamiento ez comnstants con el Tubstancial crecimilents
D la &1ltura vertical dentro de los altos esfuar=os
limitantes de l1a formacion. Fara ecta sup2sicion la Fresidn
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esta siendo gobernada por =1 crecimienta de la altura v
regulada a un valor menor que el esfuerzo horizontal..Durante
declinacion de la presisn es

el cierre, -l ritmo de
el indicado

proporcional al ritmo de pérdida de fluido comc

en las ecuaciones (VII.20) y (VII.ZT13.

oec: or sa
e
~  so00
2
=
g -
- rooo
s .
S
£
s0 /5
s -0 - LA - -8 as ] se
Tigmeo ¢ nr)

Fig. (VII. 5 Ejemplo del comportamienio de la presudn
durante el fracturamiento™
El punta en el cual la Fracturas cirerra sot. & el

sustentante puede ser inferido, del punto en ®1 cual el r:itre

de declinacien se incrementa. La presion neta en este PUNEO,
APes , Bs Ccercana a 1/6 ce la pres=idn neta en el final de la

inyeccidn. La relacion de 1/46 1ndica la misma relacidn paa

la amplitud al tiempo dado, con 1a ecuaciédn tVIYI.29) v con
eficitencia de sustentante relativamente pobre. Después Que =1
sustentante, la

cierre de la fractura es restringido por el
gnbernada por la
fluirda. ®1nc mAs bien por ®l
yacimiepto cerca de la

presion declina y no es confaormacién oe
fractura vy la péradida Qe
decremen t o de la presion del

fractura.




La presidn decke a 1la prasion del yacimiento y de ani
Freziédn da fracturamiento en el forda del
proporcicona la Pres1dn astatica del yvacimiento.

1=
POoz=o, tambian

vit.c.z Interpretacidn de la Presién Durante la Inyeccidn
Lazx caracteristicas del cambio en la presidn en @l fondao
del pozo durante el proceso da inyeccidn, es una herramienta
Para la interpretacion de los procesos del fracturamiento. La
Froura CVILG). iluztra 1lo= cambins caracteristicos
Fresion, Para 1a ProfFagaciéon e fractura.

ar la
TLIPON) endo
condiciones Cagl Constantes, de gasto de inyeccion v L3
propiledades de 1o0s fluidos.

las

PROPagaCIOn
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Fig. (VII, & carocteristicas del cambioc de presidén con lo

propagacién de la fractura®



VII. 4.2.1 Magnitud de 1a Presidn
Para un estado rmormal da esfuerzos da la roca,
@sSfuerzos horizontales sar&n menores Que

© asfuer=os verticalas.

lom
los de sobracarga
De asta modo la fractura estarad en
Plane vertical y si9usz la ragidn de menor resistencaia,

a wur
Planc parpendicular al minimo esfuerzo.

La presion d=1 fona>
al momanto da fracturar debe dea exceder la prasidn dea cierre.
igual a los esfuerzosz perpandiculares al Flarnoc de fractura.
e aqut qQue cuando la prasi1on del forndo del FOoxo € marar quse
los esfuerz-ox da scbrecarg@a la fractura pusde =star solaments

an a1 Plano wvsartacal. Cuando 1a Prezidn eaxceda - o=

asfuearzos verticales la fractura puaede propagarse en el pPlanc
rorizonmtal.

Esto ocurre cuando 3
1) En bajas profundidadss donde la tactdmica o earosides
Producen ssfuerzox verticalas menores que el horizontal.
2) Las formacionas tienan un esfuarzo cortante
inferior al dz los asfuerzox de
asfuerzo igual © carcano
verticalaes.
3

Ciam-matul
relajacion, resultande wur

- los esfuerzos horizontales vy

En un fracturamiento vertical en cual S2 crea una Presi1on

se pueden desarrcollar

horizontal) asta condicidn ha
sido reportada en fracturamiantos

mayor qQua los aesfuerrzos de sobracargaa.
ambas fracturas (vartical vy

sobre macizox de cartdn

suparficiales y formaciones de calizas poco Profundas. Ezta
Qecomatria es llamada “fractura en forma de T*.

ViX.4.2.2 X

o Dwcr de 1la Presidn
Come sSe muastra an la Fioura <VIIG). aursnte ia fasa
inicial de propPagacison (Etapa I,

-l araa de fractura =se
incremanta como una «lipse

expandiendoss =2 el
inveccidon se aproxima a la linea fuente.
rodra Se&ar el Cazo e«Iperado pPara un
relacidn iricial del pequeNc
aproxaimado for =1 modalo KGKRD

ratrén de
FPara 1a linea fuante
intervalo parforado, 1a

aspPecto de ealipse podra sar
Y tiane una pendienta de

1{raa
recta entre 1/6 v 1/4 depeandiendo dx la eficriencia vy sus
condicionas. De azta modo la figura (VIB.5) indica una
PequeNa pendiente reaFatIvVaE los-loa la cual 1ndicard  una

(L3

e




fractura proPagandose de uné manera similar

al modelo KGD.
Fara la etapa I,

e aplicars tanto para fracturas

verticales
como horizontalas, El

PuUNto d& entrada reprezenta

uUna
condicidm para qua resulte una fracturax vertical

va =sea de
una limitada seccién Ferforada o en la vecindad dal pozo

ezte i1nclinada 21 planc da
horizontal resultars %1

Que
minimo es=fuerzo. Una fractura
el puntoe da origen No tisne fracturas
verticale=s asociadas ( on > Pf > = ). Lta Floura CVILG)D
muestra qQue en la etapa Il sa desarrcolla una Propaacidn  de
fractura d«l tipc PKN en foarma vertical <¢on barreras canta
arrriba comc HbaJO, las barreras forZan a Qusa
fractura sea mucho mayor
incremento de Presidn.

la longaitud de
Qe =u altura dapendlendo del
FPara easta etaPa de ProPagacion ' (PKN)
la pendiente lo3-109 esta entre 1/74 vy 1/28 dependiendo de 1a
eficiriancia d=1 fluido. Si la barrera sup=rior e

rasultan de esfuertos grandas &@Sto indica que exizte
verctical v la Pendiente log-log en la
ha=zta la presi1on Apf.

inferior

Lirma Jrarn
rastriccion fi19. (VII.&)
sars wvalida aproximadamznte a un  valor

li9aramente atalo al esfuerzc d= la

barraera aue s Sulere

Penetrar, Fe + Ao, a este tiempo la presion seras cas
conztarte ( Etapa 1II ). S51 la inveccidn e= continua con un
19N Ficante craecimiento vartical la fractura FPuade

eNCOMLrarse e wurna formacidn d2 bajyos

esxfuerzos. Para esta
condiaclion la FPrezi1dén excede el

asfuer=zo de formacién
encontrado vy rezulta un crecimiento vertical
travéz de la farmacidn.

Da& ezste modo,
pariodc

sin limitas =

el deacremanto neto de la pPres1dn durante el

1nicial da crecimiento pusda sar 1Nnterpretadcs comoe ur
indicador del crecimiente ilimitado de la fractura envolvente
dz 1los dos FPlanos horizontal y vertaicals
se incramenta la Fresidn rata

ean cualquiera donder
con  una pequefa pPendients

dasprues del pearfiodr 1micial de
cracimiento <Que es indicativo da

nagativa ( ez decir < qQue 1/4)

una fractura vartical
extendiendose en lomditud con un restrinaido

crecimientcs de
altura. S1 ezte periodo

contirun, laz Fpresicnes 1rmiciales
empie=an a aproaximarse

constante,

durarte IS I i - a (10 valor

wuria pozible causa 3 el significaznte crecimianto

de la alturas a traveées dJde la parrera de esfuzrTo=. tes
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un regulador de presidn,

asfuerzos de barrera actuan como
Irdicativeo de un

subsecuantemente @l dacremento de presidn es
ilimitado crecimiento vertical dentro de la zcona de bajos
easfuerzos. -
VII-4.2.3 Presicn Conmatante

Presidn constante

Otra interpretacion para el periocdo de
fractura. Este
Naturalesz o rompimientos
Estas fracturas
tendran mayvor sermsabilidad que el fluidos
Fueade Penatrar mas profundamente dentro de las fracturas con
& la praszidon en la fractura
Primaria. gl fluiaos
excada los esfuerzos de la formacidm actuando =n 1la Sacc 1S
tranzversal de ellos. Cuandco esta maghnitud de& Prasidn es
tncrementadas laz faisuras abrarsan vy actuaran
regulador de praesidn. significante
invectado es Ferdido por la 9ran cantidad
cuales tenderAn a abrir a la misma presidn.
La presidn neta redquaerida pPpara abrar las rizuraz es
Ao/ (1-2w) con Ao sSiendo la difereancia entre el esfuarzc
princiral en @l pPlarco horizontsl yv 1 s1erdo la relacidn e

fracturamiento

es la apaertura natural de la
secundario ocurre en fisuras los

Cuale=z Eon cruzados Por la fractura primaria,
la formacidn v

una prezsidn carcana o isual

Lax fisuras abrirar cuando la Prasion

camo ury

POrcian (=L 2} Fluiges

Una
de faizuras, la=

Poiszorn de la roca.
constante Puede

D& axte modo, en 1la
resultar una fractura vertical debido a:

etapa de Presion

sobrecarga bd la

- La Prasidn excede: la presldn de
1Nniciacidn de urna fractura en foreas de T emcerando con

Urne Prasidn POr abajo de laz esfuarzos de sobrecarga.

barrera a una

- la Presidn aproximada al eszfuerzo Jde
de 103 exfusarIos da barrara.

Prasi16n ligeraments abajc
~ La presidr avcede el esfuerzo actuardo en la frecturs

riatural .o




‘este caso,

Todos estos mecanismcs depgenden del estado de esfuerzos ce
la roca. Por ic tanto. la presiéon es limitada arritba y
por Pc cuandc el sustentante es aMadido,
denende del estado de

abaso
por un  valor

qQue
esfuerzos de 1la

formacisn. La
fFarmacion., por

ic tanto, actua como presién de confinamiento
con una capacidad ge presiédn definida por los esfuers-os.

VII.4.2.4 Significado del Incremnento de 1a Presidsn

Ur incremento de la presaion
fractura Que posee
largo del plarc

neta. es resultado de

crecimiento

una
restricciocnes al a ‘toao 1o

cortante. Esto generalmence por

acurre
pusntec del sustentante vy

es denominado arenamienio.
=i se continua inyectando resultara un aumento
la amplitud vy la extensidn sera restringica.

uniforme Ap+.

Fara
de
La presidrn  netce

la cual define la amglitua

aromedio w. es
relacionada con la confarmacién de la fractura., cf v 1a
preaiodn en el fondo del pozo por:
BT = 3 ApfF ceeas (VIi.Aae)
v
A5F = W / cf aene (V11.47)>

Donde (7 representa el gradiente de presiédn debido
de Fluidos vy w = VF/Af; donde VF yAf son &1 volumen
de fractura respectivamente. Ademas VFf =

al fiujo
Y Area

nVi v Vo =a, %
donde m. VY v g  son la eficiencia del fluide fracturante,
volumaen total inyectado vy el gasto de inveccidn, Por 1o
tantos
n v
BpF = e teeaneccaas (VIT. A8
cF AFfce
Y
——r n 9
apr = = mt “receresnee{ViI.49)
AfcF
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daﬁdax
m-m— eememrseceaa{(VII.TSO)
De la ecuacioen (VII.18)» Para la conformacién de la

fractura, cf, y relacionandola con ®l Area. La ecuacion
(VII.50) viene a ser, para los dos modelos mas COomunes:

2E'7n q
; PKN - eeeenene (VII.S1)
l
: nhet )
2E€°7n q,
KGD m ——— ceesceanan(VII.S2)
: nher*
: La Fooura (CVIL7?7) muestra una pendiente logarfitmica
relacionando las ecuaciones tVI1.44) y (VII.q47). La parte

: superior de la figura muestra la relacién entre 4p, y AT ta
‘cual define 1a amplitud promedio. Las ®cuacian (VII.S1)
indica Que m decrece para una extension continua de €fractura.
Para una extensidn restringida o constante Af, a un tiempo te
®1 valor de m serté constante, y se denotar&d como mo, coOno lo
muestra la figura. La scuacien VII.S1 indica que Apf viene a

ser linealmente dependiente del tiempo de inyeccidn y tendra
una pendiente unitaria. Como la amplitud de fractura se
incrementa significativamente, el gradiente de presion tel
flujo de fluidos decrecers xignificativamente y =) valor de
ApT se aproximara al de Apf y (2 sers aproximadamente igual a
la unidad. Para periodos de tismpo, después del cCrecimiento
restrinjido que ocurre al tiempo to. aApfF empezark a
incrementars

para Qastos grandes v m ae apraximara a uno. De
aqul una pendiente unitaria, indicara que e tiene una
Fractura con restriccioness en sus extremos.

La distancia Para una fractura restringida Puede ser
estimada del ritmo del! incremento de la presié&n, dApf/dtem, vy
qi, E’y hf usando las ecuaciones (VII.S1) y (VII.S2) con n=1.
Este mismo analisis puede ser extendido para restricclonces
cerca del fondo del poza.



i

Una m = 1 indicaréd una extensiédn restringida de fractura

®n los extremos Yy requerirs grandes colchones; una m > 1
indicara restricciones dentro de la fractura

como resultado
de una deshidratacién del colchon.

En este casoc aumentando el
volumen del colctdn se evitara el arenamiento.

En consecuencia, debido al puenteo del sustentante
extensién restringida de fractura,

pérdida de fluido en los extremos

Y
Puede ocurrir una excesiva
de la fractura, el uso de

pParticulas en el colchdn cCausardn restriccién en el

extremo
en l1a regidn de grandes
gradiente de presiédn de poro de
produccidn previa o debido a los cambios de litologli a.

de 1a fractura v penetracidn
esfuer=-os debido al

E EXTENBION (LIMITaDA
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Fig (VIX.7) Relaciones log-log: preaiénm neta ve tLiempo®




VIiIiI.4.2.8 Ejemplo de Fracturas Verticales con Barreras

La interpretacién se basa en las pendiantes de los datos
de campo mostrados en coordenadas 1o9-10g. Froura VILS Para
la parte superior de los datos, la porcion indicada por I
¢ m =0 ) es el resultado de fisuras naturales, las cuales
actuan como zonas ladrcocnas. De este modo la capacidad de
presion de la formacién de 1700 psi es defainida por la accidn
de los 2sfu@rtos sobre las fisuras y depende de la diferencia
e@n los esfuerzos Principales horizontales. La apertura de las

fFisuras v una acelerada fFuga del fluido fracturante
resultados dea un puenteo de sustentante v estensiodr
restringida es indicada por una pendiente unitaraia en l1a
porcioen IlX.a. El ejemplo de la figura (VII.B®) Tlustra los

cinco tipos de pendientes y su interpretacidn:

I - Indica la extensién ron altura restringida.

XX — Define la capacidad de presiédn de la Fformacion
resultado da la penetracion a 1la barrera ce
easfuerzos.

IV - Indica un crecimiento vertical 1limitado a traves
de pequeficos esfuerzos de la formacidn hasta que es
introducido el sustentante. También durante el
Periodo anterior a un crecimiento vertical
significante, o) crecimiento horizontal estuvo
retardado. Como resultado. la alta concentracién
de polimerco N -l fluido, fFormando un grueso
anjarre de polimero filtrado en el extremc de la
fFractura, 10 cual ademAs restringe 1la e*xtension
horizontal. Asl los extremos de la fractura son
restringidos por -l sustentante o enjarre de-
pPolimeros Yy una inyeccién cortinua acumulada
incrementa la amplitud, indicada por la peandiente
unitaria IIIa. Subaecuentemante el incremento ae
la pendiente de 2:1 Andicada por IXIb. Despus s
esta penadiente indicars que la mitad del &rea de
fractura viens a ser restringida al flujo.




DATOS D& campo

SASTO DE INVECCION vamtamLE

£ 2000
s
. 1
®
3 rocop
soo0
ac [ 60 60 -0

Boo
TigMPO (min)
DaTOS IOKALES

| exremsion inericionte

LOG ¢ TIEM®O O voLuMEN )

Fig. «(VIX. ® Ordfico Log-log: Interprelacidén de la pendiente
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VII. 4.3 Simulacion de la Presidn al Tiempo de Inywccidn

La herramienta mas importante. para modificar los diseffos
de fractura es el respectivo modelo de propagacion usado para
predecir la presidn requerida para calibrar las presiones
previas al tratamiento en las zonas sefaladas. Esto es de
particular importancia para zonas en las cuales la capacidad
de presidon de la formacidnes es alcanz-ada durante un disefNo
normal. Para estos casos. 21 simulador calibrado pueds ser
usado para establecer cambios racionales en los parametros de
diseno (gasto de inyeccidn, viscosidad del fluidgo, cambios
del coeficignte de peérdida debido a los aditivos, etc.) v
asi establecer nuavos diseffos. El objetivo de estos disefos
es lograr una penetracidn deseada sin exceder la capacidad de
presién o disefios alternativos para vencer esta limitacién.
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La Frioura C(VI1.9) muestra una simulacidn de la presidn con

amiento

el desarrcllo de la altura (ragion E v ar

(Prasicnes aumentando dasrFuas de B)Y. La simulacion predica

uNEe altursa de 67 & 163 pies.

Otro ejJemplo a3 mostrado en la Froura VIIIOD. E1l valor
de la capscidad d= preE1dn ez del ordern de 1700 pxi de
Presidr neta, deblde a fracturas nNnaturalemante abiertas as

exibido por una pendiente de cerca Para 100 min ante= de

Parar. Este ejemple ilustra la imECartancia e la
daterminacion de la capacidad de prezidn. Porqus la capacidad
e« gobarnada Por &l estade de& esfuerzos dae 1a roca.

se datsrmina la capacidad v la Pres1dn s

Consecuentementsa,
Camkrios racionales an el

calibrada con ayuda de un =imulador.
tratamieantos mas mficientex,

Pars eata zona ey
Para

diseto pueden ser hecho:s para
FPara el resto da los pozés dezarrollados.
pParticular, subsacuentes tratamientos sSer&n diseados
sostenerse abajo de 1700 p3i usando la Frasidn cadlibrada
la paretracidn dessada. E1 d31 s
40% mernos voluman e
moxtrade en

del zimulador Para obterer
usando fluidos d= bajm viscosidad,

fluido y S0X maz sustentante que &l tratami=nto
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CAPI TULO vIIX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El diseffo y evaluacidn de una Fractura esta basado en
modelos simgles homogéneos que son adecuados para la mayoria
de los casos. Sin embargo, cuando se desea una evaluacion
critica y apraoximada 1a maAs compleja situacién debe s2r
simulada. Estos modelos recuieren de una descrigpcion
apro:imada de las propledades del vacimiento. como sean
deseadas las prvaptecla:les de la fractura creaca.

Si la heterocgeneidad del vacimiento no es analizada
Eerrectam&nte. el disefo de la longitud de ia fractura
calculada en la prueba del poT-o sera mucho menor que la real:
Esto puede ser popt la corta penetracidn de fractura estimada
en la evaluscidn de la post—-fractura agsspudés oe largos

tratamientos.

Durante el fracturamiento hidraulico de un pozo de aceite
© gas. la presion del liquido en la vecindacg s 1rcrementa
‘ha2zata aue los esfuerzos de tension en la formacidn alrededor
del pozo. encedan la capacidad de la roca a esions esfuerzos.
Una ve: que una fractura se inicia, *sta es penetrada por
ligquido &1 que bajo su continua accion hidraulica, propicia
la propagacion de la fractura. El fluido fracturante acarrea
um  agente sustentante Qque asegura un canal altamente
permeable al flujo. despus de que la presidn se aligera.

Los resultadaos de campo abarcan desde fracasos hasta
produccaidn. En todos los casos.

el

logro del incremento de
incluyenco los éxitos. queda la incerticumore de Si los

valores escogidos para los parametros operacicnales. “ales
inyeccidn, tiem-o de bombeo vy viscosidad del

. Em todos los

como el gasto de
fluido fracturarte. fueron los mas Sonveriente

resultados

casos la experencia da la pauts pera prececir 1los




de una manera mas satisfactoria, sometiendo los procescos de
@& un analisis tedrico que:

propagacion de la frastura
mas i1moartante y

1) Haga uso maximo de la infFormacidn Fisiza
Z) Bue simplifioue 1o0s resultados de los calculos para gue al
ingenierc de campo obtenga datos praczticos gue €1 mismo pueaa
manejar sin mayor proklema.

Fene

El término CTonductividad Adimensional de la Fractura.
es Gtil ern la evaluacion y diseffo basado en el comportamniente

Y sS€ra usado con el correspondiente término Tiempo
Adimensianal, tn. Una graica de F v t, Para un d:safic en
simple ¥ radpida

particular en una curva tipo promovera una
descripcion visual del comportamiento esperado.

Un parametro determinante., en un fracturamienmnto hidraulico
se debe

comportamiento de la presidn: es por ello que

s el
tener un amplio conocimiento de sus variliaciones vy lo que
ellas implican. para 1o cual se Puasden mencionar alguncs
puntos 1mportantes, como:

propagac:ison de

1) La pres:&n neta es 1a Que gobirerna la
asi como el resultado de sus dimensicnes.

ia variacion de lia declinacion de la

fractura,

2) Durante el cierre.
oresiédn es propercional al ritmo de oerdica del fluido.

la presidn en el fondc del pozo es menor qQue los
esfuerzos de 1a fractura s desarrollara
en un plano vertical. Cuando la presiéon excede los
la fractura puede propagarse en un

3) Cuando
sobrecaraa,
solamente
esfuerz-os
plano horizontal.

4) El1l incrementco de la
posee restricciones al crecimiento a todo lo largo del

de sobrecarga,

fractura Que

indicara una
plano

presi1on

cortante.
en el Rroceso del
apartacian del
la mecanica ae
las econAdmicas.
fin

consideraciones

ste un Nnumero de
La capacidad (-1

E
disefio de un tratamiento:
vacimento. e! sistema de produccliédn del poOZo.
fractur las restricciones ooerwcionsles y

Todas estas consideraciones deben se:r conijuhtadas con el
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de obtener el mejiar disefo en cuanto a U costo v

maximizacion de los baneficios del tratamiento del oozo.

En general un proceso de disefo consiste de: 1) Calculo del
velumen fluido v sustentante necesarics para la eecSnductavidaco
Y geometria de fractura deseada. ) Una

técnica grara bus=ar
los parame<ros

Sptimos de bombeo v maximizar la cebertura del
sustentante en una penetracidn Nidraglicza que
cptimitacidn de la geometria

cermita 1a
ce la fractura tomards on cuentTa
las restricciones operacianales v > un
acoplamiento que

algaritmc age
interrelacicne la productividad del pozo. 1os
%Sietemas de produccidén y la geometria de fractura
que a su vex

optimizada.
permiten la optimiztacién de la procucrcloen en i1a
cabeza del posc. tomando com@ base el e@aulibrioc enrntre las
caracteristicas de <fracturamiento. Finailmente un Aralaisis

econdmico para varios proyectos v de esta manera tener wn

amplio criterio. El mejor disefo de fracturamiento pueda
determinarse tomando como base 1 punto en €! gue las g3na-uias

de un pozZo empiaezan a disminuar.
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NOMENCLATURA

Simbolo Deszcripcidn : Unidades
A Area tpia®a
A Area de drene facras]
Af Area de fractura tpi.’]
A Area de la seccidn transversal del enjarre tem®)
Ap Area de pardida (laboratcrio) tcm®l .
Bg Factor de volumen del gas Ladim)
cf Conformacién de la fractura . tpiespsil
Ca Concentracisn de sustentante por area de fractura C[lb/pie’l
Ce Coeficiente de pérdida de fluido, debido a las

propiedades de la formacian y sus fluidos Cpiesv minl
Cca Caoeficiente de descarga Cadiml
cr Conducttvidad de la fractura ED = m3
Cr Conductividad de la formacién D x piel
CF Concentracisn de sustentante en la fractura tlb—lgal“
Coq Concentracien de sustentante Clbasgal,,
Cr Compresibilidad de lo= fluidos de la formacisen tpsi™*1
cr Coeficiente de pérdida total tpiesvy mind
Ce Coeficiente de paérdida de fluido, debido a las

propiedades del fluido fracturante Cpiesv mind
Cue Coeficiente de pérdida combinado Cpiesv mind
Cv Coeficiente de pérdida de fluido, debido a las

propiedades de los aditivos de pérdida tpiesvY mind
ad Diametro del disparo tpQl
diTP Diametro interior de TP tpgl
deTP Dismetro exterior de TP gl
diTR Diametro interior de TR tpal
e Diametro medioc del sustentante £pql
D Profundidad del intervalo disparado fpiwd
€ Modulo de elasticidad Cibspg™d
£ Madulo de esfuerzos planos Cibspg?l
£ Coeficiente de friccion del fluido
Fa Fuerza de aceleracion
Feo Conductividad adimensional de fractura
Fr Fuerza de friccian
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Descripc
Acelerac
Gradient
Volumen
Espesar

idn

ion de la gravedad

e de fractura

acumulativo de gas producido
del enjarre

Altura de fractura de disefa

Espesor

de la formacion

Altura de fFractura
Altura del banco de sustentante

Altura del banco de sustentante

Incremento de productividad

Permeabi
Constant

lidaa
e de formaciédn de banco

Indice de consistencia

Permeabi
Permeabi
Permeabi
Permeabi
Longitud
Longitud
tongitud
Longitud
Ltongitud
Pendient
Pendient
Masa del

lidad fractura

lidad al fluido fracturante
lidad formacion

lidad del empaque de sustentante
media de fractura

total de fractura

del banco de sustentante
adimensional

de 1a zona invadida

e (medida en laboratorio)

e

sustentante

Indice de comportamiento de fluijo

Numero d
Presion
Presion
Presion
Presion
Presion
Presian
Presian
Praesion
Presion

e disparos

de cierre

externa

de fractura

inicial

permisible de operacion

de inyecciédn en la superficie

de fondo fluyendo

de inyecci®dn en el fondo del pozo
estatica
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al equilibrio

Unidades
[pi-/seg*J
Cpsi/piel
tm’y c.s=1
Cpie)
Cpiel
tpiad
tpiel
Lpiel
Cpiel

Cmd2
Cadim]
Clb—meg™/pie”]

CLdarcyl

Cmd3l
Cdarcyl
CLdarcyl
Epiel
tpiel
Lpied.

Lpiel
cem®/minid
Cib/pg*2
£1ibl
Cadim3

Cib/pg™a
C1ib/pg®a
C1b/pg*a
Ci1b/pg®a
Clb/pg*a
Cib/pg*a
c1b/pg?a
Cib/pg*d
C1b/pgTa



Dwmcripcidn
Gasto adimensional

Gasto de fluido en la fractura

Gasta de inyeccion

Gasto maximo de inyeccion

Gasto minimo de inyeccidn

Gasto de fluido perdidoc en la farmacion
Radio de drene del pozo

Radiao del pozo

Reynolds de la particula

Peso espec! fico del fluido fracturante
Esfuerzo minimo horizontal

Pérdida instantinea de fluido

Tiempo

Tiempo adimensional

Tiempo al cual se alcanza el la altura del
banco al equilibrio

Tiempo para el bombeo del sustentante
Ritmo de pérdida por unidad de area expuesta
Velocidad de friccion al equilibrio
Velocidad

Velocidad de la particula

Velocidad de sedimentacisén

Valumen

Velocidad de equilibrio

Velocidad del fluido

Volumen de fluido en la fractura

Volumen de fractura

Volumen taotal de inyeccion

Volumen del bache inicial

Volumen de i1a mezcla

Vaolumen de fluido perdido en la formacion
Volumen de fluido perdido durante el cierre
de la fractura

Volumen de la fractura sustentada

Volumen maximo de fluido fracturante
Volumen @minimo de fluido fracturante

Ui s

L[BPM]
LBPMl
[gal/minl
Cgal/main]
t{BPM]
[piwl
piel
Cadim]
Cadiml
tlb/pga
tpield
£minl

Csegld
[uaegl
Cpie/minl
tpiessegl)
fpiw/segl
Cpie/segl
Cpie/segl
tpie®3
tpie/segl
fpre/segl
tpie®3
Cp1a®3
tpie®l
Cga1ll
£qall
tpie®2

tpie®3
cpie®2
Lgall
Lgall




Descripcldsn
Amplitud media de fractura
Amplitud de fFractura

Amplitud adimenszional

Amplitud maxima de fFractura
Amplitud de fractura sustentada

Distancia longitudinal

Distancia del fondo del pozo al limite del

yacimiento (paralelo a la fractura)

Distancia del fondo del pozo al limite del
yacimiento (perpendicular a la fractura)
Angulo del banco de sustentante en reposoc

Relacicn del promedio de la presidon neta en la

fFractura
Peso especi fico dal sustentante

Diferencial de longitud
Diferencial de presion

Presidn neta en la fractura

Tiempo de cierre

Relacien entre el tiempo de cierre y
de bombeo

Porosidad de la farmacion

Porosicad del empagque de sustentante
Constante de difusividad

Eficiencia del fluido

Eficiencia aparente del fluido
Tiempo a una distancia x

Viscosidad
Vigscosidad del fluido fracturante

el tiempo

Viscosidad de los fluidos del yacimientao

Mydulo de Poisson
Densidad del fluido fracturante

Densidad de la mezcla

de la particula

Densidad
del sustentante

Densidad

Tiempo en el cual el fluido entra a 