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SUMARIO

El diserno y evaluacion de fracturamientos hidrdaulicos son
procedimientos complicados, debido a que los procesos involu-
crados no pueden ser observados directamente. En la descrip-
cion del comportamiento de los reservorios, la ingenieria de
reservorios ha superado esta limitacion, mediante el andlisis
basado en la presion de fondo del pozo y el caudal de flujo.
Recientemente, estos andlisis han sido extendidos y aplicados
exitosamente para describir el proceso de fracturamiento
hidraulico, por 1lo que actualmente, es posible tipificar el
comportamiento de la presion de tratamiento en el fondo del
pozo en modos basicos, que permitan identificar la respuesta
de cada formacion productiva a este proceso. Este hecho per-
mite seleccionar a priori el modelo de geometria de fractura
que mejor podrd simular el respectivo proceso, facilitando el

diserno y evaluacion del mismo.

El andlisis de la presion de fracturamiento durante la 1inyec-
cion, proporciona informacion cualitativa de la naturaleza del
desarrollo de la fractura, tales como : confinamiento o cre-
cimiento de la altura, excesiva pérdida de fluido o extension
restringida; e informacion cuantitativa mediante comparaciaon
de las curvas de presion, con curvas simuladas por el computa-

dor, siguiendo determinados modelos de geometria de fractura.

El andlisis de la declinacion de presion después de la inyec-
ciéon, proporciona informacién de las caracteristicas de per-
dida de fluido, eficiencia del fluido fracturante, dimensiones
y tiempo de cierre de la fractura.

El conocimiento de estos pardmetros permite optimizar el di-
seno y la evaluacion de los tratamientos de fracturamiento

hidrdulico.

El disero de tratamientos de fracturamiento hidrdulico, esté

basado en tres requerimientos :



(1) Determinar la produccion y recuperacion de petroleo o
gas, para diferentes longitudes vy conductividades de

fractura.

(ii) Determinar 1los requerimientos del tratamiento de frac-
tura que permitan lograr la longitud y conductividad

deseada.
(iii) Maximizar las ganancias.

Para obtener el primer requerimiento, serd necesario utilizar

un simulador de reservorios preparado para dicho objetivo.

Para el segundo requerimiento serd necesario utilizar un simu-
lador de fracturamiento hidrédulico, que permita calcular
volumenes, tipos de material y el programa de bombeo necesario
para lograr las longitudes vy conductividades de fractura de-
seadas. Estos simuladores, wutilizan diferentes modelos
matemdticos con simplificaciones y suposiciones que permiten

calcular la forma y dimensiones de la fractura creada

Es en este objetivo, donde es necesario conocer de antemano la
respuesta de la formacien al proceso de fracturamiento
hidrdulico, de manera de determinar el modelo y los pardmetros
que mejor representen su comportamiento. En los modelos bidi-
mensionales (2-D), la determinacion de la geometria de frac-
tura se resuelve en base a dos planteamientos bdsicos, donde
se asume que, en los planos horizontales que confinan la frac-

tura :

a.- NO hay deslizamiento y las secciones transversales son
elipsoidales. (PERKINS y KERN - 1961, Arco, Nordgreen-
1972, Shell).

b.- SI hay deslizamiento y las secciones transversales son
rectangulares. (KRISTIANOVICH - 1995, Rusia , GEERTSMA
y DE KLERK-1969, Shell, Daneshy-1973-Halliburton).



Adicionalmente, se han deducido aplicaciones de estas teorias
para el modelo radial, donde la fractura no alcanza a ser con-
finada en su crecimiento vertical y el perfil de altura es

circular. Este modelo es conocido como "PENNY-SHAPED".

De la aplicacion de estos modelos se determino que el andlisis
de la presion de tratamiento permite generar tipos basicos de

compor tamiento de fractura, segun la siguiente relacion :

PERKINS Y KERN : P~L "1/4 (positiva)
KRISTIANOVICH : P™~L "-1/2 (negativa)
PENNY : P ™~L "-3/4 (negativa)

Recientes trabajos presentados por CONWAY ET AL. (6’, sugieren
la existencia de cinco de estos tipos bdsicos. Estos son
descritos sobre la base de diagramas en escalas logaritmicas
de la presion de fractura de fondo neta (presion de fondo

menos la presiéon de cierre) versus tieapo bombeo .

En la presente tesis se aplica estos nuevos conceptos y téc-
nicas para mostrar, como se puede disemar y evaluar trabajos
de fracturamiento hidrdulico en base a informacion de pre-
siones y datos de campo, reduciendo las suposiciones a un @mi-
nimo. Se muestra resultados obtenidos en el MIEMBRO HELICO de
la FORMACION ARENISCAS TALARA del YACIMIENTO CARRIZO.

Se definen términos y conceptos de actual uso asi como
metodologia de trabajo para la obtencion de la informacion re-

querida.



INTRODUCCION

Desde 1947, ano en que se inicio en Estados Unidos, la estimu-
lacion de reservorios de hidrocarburos por el método de frac-
turamiento hidrdulico, ha significado una gran contribucion a
la industria petrolera como un método para mejorar la produc-

cion y recuperacion final de petroleo y gas.

Con el paso de los anos y el desarrollo de la tecnologia, su
uso ha sido generalizado a los reservorios mds diversos :
areniscas, dolomitas, calcareos etc., ubicados desde zonas su-
perficiales con bajas temperaturas de reservorio, hasta zonas
profundas y muy calientes. Se han bombeado desde volumenes
pequeros de aproximadamente 500 galones, hasta los de un millén
de galones y mas de tres millones de libras de agente empaque-

tante.

Actualmente, en el mundo entero son muchos los pozos de
petroleo, gas o inyectores de agua que son estimulados me-
diante la técnica de fracturamiento hidrdulico; sin embargo,
esta técnica aun no constituye del todo un proceso universal
de estimulacion. Cada yacimiento, cada pozo y cada formacian
en si, representa un caso particular que debe ser examinado
con cuidado, antes de emprender un tratamiento costoso donde

no siempre, el éxito estd garantizado.

En el PERU, especificamente en vyacimientos ubicados en el
noroeste, esta técnica es ampliamente utilizada durante la
completacion y reacondicionamiento de los pozos para producir-
los a caudales economicos; ésto es debido a que la mayoria de
las formaciones productivas tienen permeabilidades tan bajas,
que bajo condiciones normales no podrian ser producidas en

forma economica.

Esta técnica se inicia en el pais _en el afo 1948 y hasta la
fecha son miles los pozos estimulados con ella, por lo que se
tiene amplia informacion estadistica relativa a los voldmenes
y condiciones del tratamiento. Basados en esta experiencia,

actualmente los diseros de frecturamiento hidrdulico se rea-



lizan utilizando informaciéon estadistica de pozos vecinos.
Esta metodologia, si bien simplifica el disero, dada su gene-
ralidad, no permite explicar comportamientos especificos de la
formacion productiva a determinadas condiciones del
tratamiento, como por ejemplo, tipo de fluido fracturante,
caudal de bombeo, etc., lo que reduce las posibilidades de de-
terminar la geometria de fractura creada y asi optimizar los

tratamientos de fracturamiento hidréulico.

En general los costos de un tratamiento de fracturamiento
hidrdulico representan entre 13 al 50% de los costos de per-
foracion y completacion de un pozo, por lo que cualquier in-
tento de optimizar estos tratamientos redundard en una mejora

economica para la empresa que lo realice.



FUNDAMENTO TEORICO

El fracturamiento hidrdulico es una teécnica que consiste en
inyectar a una roca reservorio, a una presion y caudal apro-
piado, un fluido mds o menos viscoso, de manera de producir
una grieta en la roca. Cuanto mayor sea el volumen inyectado,
mayor serd la longitud de la grieta formada.

El mecanismo de fracturamiento hidrdulico se puede descomponer
en dos fases distintas : La iniciacion y la extension de la

fractura.

INICIACION DE LA FRACTURA @ El fracturamiento de la roca en
la pared del pozo se consigue a una presion llamada de ini-
ciacion (Pi). Si designamos Po a la presion del reservario,
entonces se denominard OPi a la variacién de la presion de
iniciacion dentro del pozo en relacion a la presion del reser-

vorio (Pa).

APi = Pi - Po

La presion de iniciacion de la fractura es generalmente menor
cuando mayor sea la permeabilidad de la roca; ésto debido
principalmente, a que a mayor permeabilidad el fluido frac-
turante filtrard en forma mds efectiva, reduciendo los esfuer-

zos tectonicos ejercidos sobre la formacion.

EXTENSION DE LA FRACTURA :t Efectuada la rotura de la roca, se
continida aplicando presion para extender la fractura y crear
un canal de flujo de gran tamario, que no selo conecte frac-
turas naturales sino que produzca una gran area de recoleccion
de los fluidos del reservorio. Este mecanismo permite grandes

incrementos productivos de los pozos sometidos a esta teécnica.

A medida que se extiende la fractura, se inyecta con el fluido
fracturante un material granular 1llamado agente empaquetante,
destinado a mantener abierta la fractura al cesar la inyeccion
del fluido, cuando la presion hidrdulica sobre la fractura
tiende hacia la presion del reservorio. La extension de la

fractura se realiza a una presion llamada presion de extension



(Pe) inferior o iqual a la presién de iniciacién. Designare-
mos como A Pe a la variacién de la presién de extensisén dentro

del pozo en relacion a la presion del reservorio.

A Pe = Pe - Po
El comportamiento de esta presion y la forma o geometria de la
grieta son materia de diferentes teorias o modelos matemati-

cos, que serdn tratados en este trabajo.

3.1 Modelos matemdticos para determinar la geometria de

fractura.

Un modelo matemdtico de propagacion de fractura, permite
relacionar el caudal de inyeccion, el tiempo de
tratamiento y la pérdida de fluido, con las dimensiones
de la fractura tales como ancho y longitud. En los mo-
delos bidimensionales, durante la propagacion de la
fractura, se asume una altura constante y las dimen-
siones que cambian son ancho y longitud (o radio).

(Figura N° 1).

Desde un punto de vista general, los modelos matematicos
para la geometria de la fractura, resuelven ecuaciones

relacionadas con los siguientes principios :

145 BALANCE DE MASA, que relaciona :

= Dimensiones de la fractura (Hg W, L)
= Propiedades del fluido que filtra.
- Pardmetros de la operacion (caudal y volumen

de inyeccion)

Para su solucion, se usa la ecuacion del 4rea de

CARTER (7), cuya idea pdsica es :

Volumen = Volumen ~  Volumen
Fractura Inyectado Filtrado
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o= ANCHO CREADO Y PRESION EN EL INTERIOR DE LA FRAC-

TURA, que relaciona

- Propiedades eldsticas de la roca.

- Dimensiones de la fractura (W,L)

- Pardmetros de la operacion (caudal y volumen
de inyeccion)

- Propiedades reoloegicas del fluido (n'k’,c)

Utilizando la ecuacion de continuidad para flujo de

fluidos incompresibles, se tiene que :
dvf/dt = g - gl - Vsp dAl/dt (3.1.1)

La otra ecuacion bdsica, parte de las teorias de defor-
macion de la roca, que se resuelven para el ancho de la

fractura.

Estas teorias estdn basadas en la suposicion que la su-
perficie de la fractura se deforma de un modo eldstico y

lineal.

ENGLAND Y GREEN'®) derivaron una ecuacién para el ancho
de una fractura abierta por una distribucién de presion

igqual y opuesta en cada lado de la fractura.

Asumiendo un esfuerzo insitu normal simétricamente dis-
tribuido y opuesto a la presion de apertura de la frac-

tura. La ecuacian es

4(1-p)L J‘1 fle dfle Jma QP(f11) dfl1

t1 (fle*-f12)"% JO (fle2-f112)"%

(3.1.2)

Donde :

E= 2 (1+p) G fl = x/L
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La distribucién de presion sobre la fractura OAP(fll) =
P(fl1) - ah(fll), es la diferencia entre la presion
hidrdulica del fluido en la fractura (P) y el componente
del esfuerzo normal insitu en la roca, antes de frac-

turar (oh) (perpendicular a las paredes de la fractura).

fl, fl2, fll son fracciones de la longitud de fractura.

G(1-pL 1 [f12 OP(f11) dfll
win) = -~-—----[IFIE!-F1?}“%| ---------------
nG fl 40 (fl22-f112)"%
4(1-p)L fle OP(f11) dfl1
wix) = ———————-- [{l-rl?l"& ——————————————
nG 0] (fla22-f112)"%
(3.1.3)
Para OP = constante en una seccién determinada, la
ecuacion 3.1.3 queda de la siguiente forma :
4(1-piL fle
Wix) = —==————= [(1-?12>“% OP Sen - 1(f11/f18)| ]
nG 4]
4(1-pu)L
W(X) = ===————— [ (1-f12)"% QOP w/2
nG
2(1-pILAP
Wwix) = ——————r———  (1-f12)"% (3.1.4)
G

Para la solucion de esta ecuacion, se utiliza comunmente
dos tipos de aproximaciones. Uno, presentada por
PERKINS vy KERN,(“ (denominado PK) que 1involucra las
premisas publicadas por SNEDDON. El otro es asociado a
GEERTSMA y DEKLERK!3) (denominado KGD) que publicé una
relacion basada en el trabajo de KHRISTIANOVITCH,
ZHELTOV vy BARENBLATT{2), Estas dos aproximaciones bdsi-
camente difieren, en que el modelo PK estd desarrollado
en base a la premisa que la seccion recta de la fractura
en el plano vertical, perpendicular al eje longitudinal
de la fractura, generalmente mantiene una configuracion

eliptica. El modelo KGD presume una configuracien
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aproximadamente eliptica en el plano horizontal y una

forma rectangular en el plano vertical (Fig. N° 2).

Anchos calculados con el modelo PK son generalmente
menores que los calculados con el modelo KGD. Asimismo
PK predice fracturas mds largas para una cantidad dada
de fluido a un caudal de inyeccion determinado. En con-
secuencia, es importante no solo desde un punto de vista
de diserno sino también economico, determinar cual modelo
predice mejor las condiciones reales de cada formacion a

fracturar.

En este Capitulo analizaremos estos modelos dando mayor
importancia a la relacion entre la geometria de fractura
y la presion de tratamiento de fondo de pozo; por lo gue
solo mencionaremos con fines ilustrativos las ecuaciones

bdsicas que rigen cada modelo, para fluidos Newtonianos.

3.1.a Modelo de Perkins y Kern-Nordgren (PKN)

El desarrollo de este modelo estd basado en la

solucion de las ecuaciones 3.1.1 y 3.1.4.

La deduccion de las ecuaciones y suposliciones
adoptadas se presentan en el Anexo 1; de donde

se obtienen las siguientes relaciones bdsicas :

Para X = Q ;

(1-plugl,%
wio,t) = 4{4“-—---} (3.1.a.7)
nG
4 (G"3)u q L %
OPlo,t)= -—- { ------------ } (3.1.a.8)
Hf v (1=p}~3

Nordgren‘q’ mejore las relaciones deducidas por
Perkins y Kern, incluyendo el efecto de pérdida

de fluido y la variacion en el area transversal
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de la fractura, obteniendo la siguiente ecuacion

diferencial.

G §2(w™4) 8C Sw

64Hf (1-p)u dx? nlt-7(x)1"% st
(3.1.a.9)

Cuya solucion requiere de métodos numéricos que
escapan del alcance de este trabajo. Sin em-
bargo, si asumimos que la pérdida de fluido es

mimina (C = Q), obtenemos las siguientes rela-

ciones
Gq~3 1/5
L(t) = 0.68 { ----------- } £t~ (4/5)
(1-p)uHf 4
(3.1.a.10)
(1-pluq2, /S
w(0,t)  =2.3 { ————————— } " (1/5)
GHf
(3.1.a.11)
2.75 ~ (6°3)puql. 1/4
OPlo,t) = P-gh = ———- { _________ }
Hf (1-p)"3
(3.1.a.12)

De donde se puede destacar, que para una forma-

cion y fluido de tratamiento determinado, las

ecuaciones 3.1.a.8 y 3.1.a.12 pueden ser repre-

sentados de la siguiente forma

AP (o,t) = Cte x L /4

De donde podemos afirmar, que el modelo PKN

predice un incremento de presion neta de

tratamiento durante la formacion de una frac-

tura.

Esto se deduce del hecho que la longitud de

fractura ) siempre aumenta durante el

tratamiento (Fig.N°® 2).
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Modelo de Kristianovich-ZHeltov (KGD)

Para el desarrollo de este modelo, seguiremos la
metodologia aplicada por GEERTSMA y DEKLERK (m,
cuyas deducciones y suposiciones bdsicas, se
presentan en el Anexo 1, de donde se presentan

las siguientes ecuaciones :

%
w(O,t) = E.E?ﬁ{ -------------- } (3.1.b.14)

- G~3 uqlP/BHTP),%

(P-gh) = QAP = 1.13?{ _____________ _]_
(1-p)~3 Hf L2

(3.1.b.15)

6 q°3 1/6
[ ___________ e —— ] t~(2/3)
(1-p)uHF"3(p/BHTP)

(3.1.b.16)

Nuevamente se puede deducir, que para una forma-
cion y fluido determinado, la ecuacién 3.1.b.13

puede ser representada como

AP to,t) = cte x ---

De donde podemos afirmar, que el modelo KGD
predice wuna disminucion de presion neta de
tratamiento durante la formacion de una fractura

(Fig. N° 2).

Modelo de Penny (moneda)

Este modelo se aplica para una propagacion ra-
dial de la fractura. Los modelos de propagacién
radial de PERKINS y KERN y de GEERTSMA vy

DEKLERK, difieren sdlamente en la suposician



referente a la distribucion de presion del

fluido.

En ambos conceptos, la presion del fluido se
dis' tribuye logaritmicamente desde una presion
Plo,t) a la entrada (r=rw),como resultado de la

resistencia al flujo de un fluido viscoso.

En el concepto de PKN, la presion al final de la
fractura se asume igual al minimo esfuerzo de la
roca, perpendicular al plano de fractura (gh).
En el concepto de KDG, la presion disminuye
hasta un valor de cero a r = ro (ro es un valor

cercano a R, el actual radio de la fractura).

Del Anexo 1, presentamos las siguientes ecua-

ciones
(1-p)ugR 11“
w(O,t) = 2.15 1 ————————— f (3.1.c.10)
L G J
Wp = 8 W (o,t)
15
) G w(O,t)
OP(O,t) = === ——me———= In(frw)
an R
Donde

2.687 I_Ga(l-u)uq.' 1/4

OP(o,t) = (-1n rw/R) ===-—= —
]

n L R3
(3.1.c.11)

qQt
R = {%—-— } (3 .1.c.12)
mWp

Donde nuevamente podemos mostrar que para una

formacion y fluido de tratamiento determinado,



J.a

la Ecuacion 3.1.c.ll puede ser expresada, de la

siguiente forma:

OP (o,t) = cte x ————-

De donde podemos afirmar, que el modelo radial
(PENNY) predice una disminucion de la presion
neta de tratamiento durante la formacion de una

fractura.

EFECTO DEL FLUJO DE FLUIDOS NO-NEWTONIANOS EN
LAS DIMENSIONES DE LA FRACTURA Todas las
ecuaciones presentadas hasta ahora asumen flujo
de fluidos Newtonianos. Sin embargo, la mayoria
de fluidos fracturantes utilizados hoy en dia,
presentan un comportamiento no Newtoniano. El
modelo mds popular para representar el compor-
tamiento de este tipo de fluidos, es la ley de

flujo propuesta por Ostwald y de Waele, conocida

mds comunmente como "la ley de potencia”.
Donde:
dP 2mq 1
-———= =2 K'{===)"n' -—====---- (3.1.9)
dx Hf wi(en'+1)
Donde:

en'+ 1
m (e e )

nl

Para fluidos Newtonianos n'=1 y K'=u.

Comportamiento de la presion de tratamiento

La variacion de la presion del fluido durante y despueées

de un tratamiento de fracturamiento, puede ser utilizada

para

inferir la manera como se propaga la fractura y



definir los pardmetros de disero para futuros tratamien-

tos.

El andlisis del comportamiento de la presion durante la
inyeccion, provee informacion cualitativa de la natu-
raleza del crecimiento de la fractura : confinamiento o
crecimiento de la altura, excesiva peérdida de fluido o
restriccion de la extensidon; e informacion cuantitativa
por comparacion de los datos de presion registrados, con

presiones simuladas por un modelo de fracturamiento.

3.2.a Relaciones mateméticas para dimensionar la pre-

sion de tratamiento durante el fracturamiento

hidrdulico

Con el fin de entender la formacion de una frac-
tura, asumiremos un globo que se infla con un
drea lateral constante (A) y un ancho que se ex-
pande conforme se inyecta fluido. La superficie
del globo permite la fuga de fluidos a traves de
ella; el caudal de peérdida de fluido (ql) se
asume igual al producto de una constante y el
drea (A) y se considera independiente del tiempo
o presion (Figura N° 3). En general la pérdida

de fluido dependerd del tiempo y presion.

Se asume que el globo es eldstico y que el ancho
promedio (Wp) se incrementa proporcionalmente a
la presion neta (Pn) en la entrada, con un fac-
tor denominado "compliance" (§). La elasticidad
del globo es andloga a la elasticidad de la for-
macion que es deformada durante el frac-

turamiento.

Wp = G Pn Pn - P(O,t) - ah (3.2.a.1)

Por otro lado cada uno de los modelos matemati-

cos descritos anteriormente, tienen una relacidn
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diferente entre la presion y el ancho, o en

otras palabras un factor diferente (.

De las relaciones de elasticidad descritas ante-
riormente para cada modelo y considerando que
para una elipse Wp=(w/4)w(0,t), se tiene que el

factor G, toma los siguientes valores:

(a) uHf
--— ; modelo PKN (3.2.a.2.a)
cE"

(b) nL
-- ; modelo KDG (3.2.a.2.b)
E ]

Para el modelo radial Wp=(2/3)w(0,t), donde:

(c) 16R
—-—— 3 modelo radial (3.2.a.2.c)
3wk’

Siendo:

l=pi

El modelo de LEY DE POTENCIA se asume como el
mads representativo para describir la relacion de

flujo de fluidos no Newtonianos.

La gradiente de presion puede ser expresada en

forma de proporcionalidad (™) por simplicidad.

Entonces:

dP q 1
———= % K'(=-=)"n' ————————- (3.2.a.3)
dx Hf wi(en'+1)

Esta expresion relaciona la variacion de la pre-
sion a través de la longitud de la fractura, al

caudal de flujo.



Introduciendo las propiedades eldsticas de 1la

roca, tenemos

wp ~ CPn
dP q K'
————— ™ (-—=-)"n' ————————————— & 4
dx Hf (GPn)~(2n'+1)
q K
Pn™(2n'+1)dPn ™~ (-—=)"N' oo dx
Hf G (2n'+1)

Integrando a lo largo de la fractura y asumiendo
que Pn es despreciable al fondo de la fractura,

tenemos:
K'L 1/7(2n'+2)

qQ
P ~ { (=o=yn  eess ].
Hf G (2n'+1)

Introduciendo los valores correctos de G para
cada modelo y notando que para el modelo radial

Hf“L"R, tenemos:

Para el modelo PKN :(Ecu 3.2.a.4)
E'"(2n'+1) K'gq"n' j1/(2n'+2)
Pn ~ { ------------------ } L 1/(2n"+2)
Hf"(3n'+1)
Para el modelo KGBD : (Ecu.3.2.a.5)
E‘7(en'+l) K'q™n' Jj1/(2n'+2)
Pn ™ { ------------------ } L™ = n'/(n'+1)
Para el modelo radial : (Ecu.3.2.a.6)

1/7(2n'+2)
Pn”{ E'"(En'+l) K'gq™n' } R™ - 3n'/(2n'+2)
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Reconocemos que : Wp = GPn y reemplazando los
valores correspondientes de § para cada modelo,

tenemos

Para el modelo PKN :(Ecu 3.2.a.7)

K'q™n' 1/(2n'+2)
Wp { _____________ } L 1/(2n'+2)

Para el modelo KBD : (Ecu.3.2.a.8)

K'qQ"n' j1/7(2n'+2)

Wp ™~ { _— } L™ 1/(n'+1)
E'Hf"n’

Para el modelo radial: (Ecu.3.2.a.9)

K'gn';1/(2n'+2)
Wp ™ [ ______ } R[(2-n')/(2n"+2)]

La integracion directa de la ecuacion 3.2.a.3
para la gradiente de presion, es aplicable sola-
mente para el modelo PKN, puesto que para los
otros modelos, el ancho en cualquier punto en la

fractura depende de la presion.

Debemos considerar que los valores del factor §
fueron determinados para el caso en que la pre-
sion dentro de la fractura es constante. Para
fracturas hidrdaulicas, la presion varia dentro de
la fractura debido a la gradiente de presion
causada por el flujo de fluidos durante vy
después de la inyeccion. Como resultado, 1la
presion del fluido en la boca del pozo (P(0O,t)),
es mayor que la presion promedia en la fractura,
por lo que para aplicaciones de los modelos
basicos de geometria de fractura, definimos el

parametro @, como:
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“Pn
R = ——ec (3.2.a.10)
Pn

Donde “Pn se define como la presion neta uni-
forme equivalente, que daria el mismo ancho
promedio que la actual presion variable en la

fractura. Entonces:

Wp = G°Pn = GAPn (3.2.a.11)

K.G.NOLTE!16) ha demostrado que para el modelo
PKN, el factor @ esta definido por las si-

guientes relaciones:

en'+e
f(bombeq) = ======= = @p
3n'+3+a
en'+e
R(cierre) = —--——-—- = @s
en'+3+a

Donde "a" refleja "el orden de magnitud" en que
disminuye la viscocidad del fluido dentro de la
fractura, debido a la degradacion por tempe-

ratura, friccion y tiempo.

K'(x) = K' (x/L)"a
a = 0 ; para viscocidad constante.
a =1 ; para una degradacion media

a = 2 ; para una fuerte degradacion.

La relacion de fp y f® esta dada por:

Derivaciones equivalentes para el valor de 8 no
han sido reportados para los modelos de KBD y

RADIAL. Sin embargo se estima que @fp = .85 y
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fs = .90 para el modelo de KBD. Para el modelo
radial, @p puede ser mucho mds pequero que la
unidad, debido al alto caudal de entrada del
fluido y la resultante gradiente de presion para
una fractura radial en el plano horizontal.
Este es también el caso, para perforaciones ubi-
cadas sobre una relativamente pequena porcion de
la fractura radial que estd en el plano de la
entrada al pozo. Sin embargo después del
cierre, el caudal de flujo en esta region es
cero, lo que causaria una presion relativamente
uniforme a través de la fractura, por lo que se
puede esperar un valor de @s cercano a la
unidad. El valor de (3w"@ /32)=.985 puede ser

usado donde sea conveniente.

La variacion de la presion durante la inyeccion,
también dependerd de la variacion de la exten-
sion de la fractura con el tiempo. Para un rate
de extension constante, el crecimiento de 1la
fractura puede ser limitado por dos extremos :
cuando no existe pérdida de fluido (Vf=aVi) vy
cuando casi la totalidad del fluido inyectado es

perdido (V1--> Vi y Vf—->0).

Si definimos la eficiencia del fluido (M) como
la relacion entre el volumen de fractura y el

volumen inyectado, tendremos :

Vf
ns=--- (3.2.a.12)
Vi

Entonces, segun NOLTE!UT para :

n-->1 Vf ~ ¢
n -->0 Al ™ t7%

Analizando para el limite inferior (N=->0) ten-

dremos:
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Al
Al

Heal ™~ t7% ;s para los modelos PKN y KGD.

m R2 ™ t7% ;s para el modelo radial.

Entonces para Hf constante:

L™t % (PKN y KGD) (3.2.a.13)
R ™ t"%4 (RADIAL) (3.2.a.14)

Combinando estas ecuaciones, con las ecuaciones

3.2.a.4, 3.2.a.9 y 3.2.a.6 y para una misma for-

macion y fluido, tendremos:

Para el modelo PKN

Pn ™ t°[1/4(n'+1)] (3.2.a.13)

Para el modelo K&D

Pn ™~ t~ [-n'/2(n'+1)] (3.2.a.16)

Para el modelo radial:

Pn ™ t°[-3n'/B8(n'+1)] (3.2.a.17)

Si analizamos el limite superior (N—>1), ten-

dremos:

Vf = WpAl=WpHf2L ™~ t; para los modelos PKN vy
KGD.

Vf = WpAl=WpnR2 ™~ t ; para el modelo radial.
Entonces, combinando las ecuaciones anteriores

con las ecuaciones 3.2.a.7, 3.2.a.8 y 3.2.a.9 y

para una misma formacion y fluido, tendremos:



J3.2.b

_84-

n'+1

L™t (====) (KGD)
n'+e
en'+e

R™ t°(——- ) (RADIAL)
3n'+6

De donde :

Para el modelo PKN:

Pn ™ t7[1/(2n'+3)1 (3.2.a.18)

Para el modelo KBD y RADIAL:

Fn ™~ t7 [-n'/(n'+2)] (3.2.a.1%)

Entonces podemos concluir que, del andlisis de

las ecuaciones de Pn vs. t podemos interpretar

el proceso de fracturamiento hidraulico.

Modos bédsicos de coamportamiento

Mediante evaluacion de las cartas de frac-
turamiento de multiples tratamientos de frac-
turamiento hidrdulico, CONWAY et all®) determi-
naron que existen comportamientos similares para
diferentes grupos de pozos. En consecuencia las
presiones de tratamiento serdn predecibles, si
se 1identifica previamente el tipo de pozo.
Ademds, se determino que no existen cambios
rdpidos en la presion de tratamiento, salvo ca-
s0s muy especiales que podian ser identificados

previamente.

Estos investigadores identificaron cinco (3) mo-
dos bdsicos de comportamiento que cubrian casi
todos los pozos; ademds una vez clasificado el

pozo, se podia ajustar los procedimientos de
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trabajo de manera de obtener la respuesta de-
seada de la formacién. Esta técnica ha probado
ser muy util para mejorar los diseros de frac-

turamiento hidrdulico.

Las cinco clasificaciones propuestas por CONWAY

para describir la respuesta de la formacion

(Figura N° 4), son las siguientes

TIPO I - KHRISTIANOVICH

Exhibe una presion de fractura de fondo neta
(Pn) constante o con wuna declinaciéon con una
pendiente de .05 hasta alcanzar un modo de are-

namiento.

La fractura que se genera estd contenida perfec-
tamente dentro de las barreras y se comprueba
que la longitud obtenida es cercana a la calcu-
lada por los modelos que siguen la teoria de an-
cho de KHRISTIANOVICH; especialmente el modelo
de DANESHY (10},

Debido al excelente desarrollo del ancho de
fractura, es posible colocar altas concentra-
ciones de agente empaquetante en estos pozos,
los mismos que estardn ubicados en la zona de

interes.

TIPO II - PERKING Y KERN

Muestra una presion inicial ascendente con una
pendiente aproximada de 0.2. Si la presion neta
(Pn) incrementa en aproximadamente 1000 psi., se
alcanza una presion critica en la cual la frac-
tura se sale fuera de la zona limite. A pesar
que la concentracion de esfuerzo es mayor en la
cercania del borde del pozo, el crecimiento in-

controlado de la altura puede ocurrir dnicamente
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en el fondo de la fractura, donde no existe mez-
cla de arena. Esta repentina pérdida del
colchon permite que aumente la concentracion de
la mezcla o0 que se pierda ancho en la punta de

la fractura, resultando en un arenamiento.

A pesar que la interpretacion de este compor-
tamiento de presion es para una altura de frac-
tura confinada y excelente extension en longi-
tud, CONWAY ET AL estdan de acuerdo con la inter-
pretacion de NIERODE (n y de SMITH (e) en que
el incremento de presion, también puede deberse

a la pérdida de fluido en la fractura.

Ellos también establecieron, que el incremento
en la presion causaria un crecimiento gradual en
la altura de fractura, a pesar que esto serd una
funcion de la distribucion de esfuerzos. La
presion critica es también una funcien de la
distribucion de esfuerzos y el comportamiento de

las barreras.

La disminucion en la presion fue interpretada
como un crecimiento incontrolado de la altura de
la fractura, asociado con la propagacion de la

fractura dentro de una zona de menor esfuerzo.

A pesar que los anchos de fractura son conside-
rados menores a los obtenidos par los pozos del
tipo KHRISTIANOGVICH, aun es posible colocar al-
tas concentraciones de agente empaquetante en

estos pozos.

TIPO IIT - RADIAL (MONEDA)

Se caracteriza por una declinacion estable de la
presion neta y luego un rdpido incremento de la
presion, con una pendiente promedio de cerca de

2:1 (modo de arenamiento).
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Este tipo de comportamiento de presion, general-
mente ocurre en formaciones que esencialmente no
tienen barreras. La fractura tiene un exagerado
desarrollo en la punta, una gran altura y un an-
cho muy reducido que dificulta el colocado de
material empaquetante, aprovechdndose solo parte

de la geometria creada.

TIPO IV - MEDLIN Y FITCH

Se caracteriza por grandes incrementos de pre-
sion desde la etapa inicial del tratamiento, al-
canzando el modo de arenamiento apenas llega el
fluido viscoso a la formacion. Las presiones de
ruptura son impredecibles tanto en frecuencia
como en magnitud. En general muy poco agente
empaquetante puede ser colocado en la fractura,
logrando un pobre rendimiento del pozo. La

geometria lograda es una incognita.

TIPO V - NOLTE

La caracteristica de este comportamiento es que
la presion neta de fondo se mantiene constante
durante el "colchon", pero en una magnitud mayor
que la correspondiente a la gradiente de frac-
turamiento esperada; luego es sequido por un
comportamiento de presion del '"modo de are-
namiento" (pendiente 21) cuando el agente empa-

quetante alcanza a la formacion.

Determinacion de la presion de cierre.

NOLTE definio la presion de cierre, como la pre-
sion de fluido requerida para 1iniciar la aper-
tura de una fractura existente. Esta presion es
igual en magnitud, pero contrarresta al esfuerzo

en la roca perpendicular al plano de la frac-
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tura. Este esfuerzo es el minimo esfuerzo prin-
cipal insitu y siempre es llamado el esfuerzo de

cierre (agh).

Este minimo esfuerzo principal in situ dependera
principalmente, de 1la historia geoloegica del
area, presion de sobrecarga (Pab), presion poral

(po) y propiedades de la roca.

Segun el criterio de falla dado por GRIFFITH vy
MOHR-COULOMB!13), se tiene:

R R
ch= Pob (-———- ) + aPo (1- -—-) (3.2.c.1)
1-p 1-p
Donde:
o = 1 - Cr/Cb
Cr = compresibilidad de la matriz de la roca.
Cb = compresibilidad total(roca y fluidos).

Entonces para condiciones originales de Paob, Po,
propiedades de la roca y condiciones geolagicas
del 4area, el valor de ogh serd considerado como
el vator original del minimo esfuerzo principal
in situ. Sin embargo, existen factores Qque
afectan la magnitud de este esfuerzo, tales como
depletacion del reservorio y pérdida de fluido a

través de las caras de la fractura, entre otros.

Desde el punto de vista del proceso de frac-
turamiento hidrdulico, es la pérdida de fluido a
través de las caras de la fractura, el fenameno
de mayor interées. SMITH (1) quién estudio este
fenoameno, determino que el incremento del es-

fuerzo in situ (Qoh) estaria dado por:
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(Pe-Po)
Ooh = A ———m———- (3.2.c.2.)
e+ @
Donde:
1 - 2n
A = x (==———- )
1 = p
# = pardmetro de distribucion de prestion,

definido como:

(Hf/2)c'vn + ([L(Hf/2)2c"'2nl+ 4}"%

P A e == _————_=———
2
Puc
Cn THY e )% (1/pie)
10.936E-4 K t
# = porosidad(fracciaon)
u = viscosidad(cp)
c = compresibilidad del fluido(1l/psi)
K = permeabilidad(md)
t = tiempo(hrs)

Entonces, si existen condiciones que favorezcan
la pérdida de fluido durante el fracturamiento
hidrdulico de wuna formacion, el esfuerzo de
cierre aumentard proporcionalmente a la raiz

cuadrada del tiempo de tratamiento.

La presion de extension de la fractura, es ge-
neralmente mayor que la presion de cierre y de-
pende del tamano de la fractura y condiciones

especificas del tratamiento.

En general, en un proceso de fracturamiento

hidrdulico, tendremos:

P(O,t)= gh + Oah + OP(x,t) (3.2.c.3



Donde:

P(O,t)=Pe=BHTP= presion necesaria para extender

la fractura.

agh = minimo esfuerzo principal original 1in

situ de la formacion fracturada.

AP(x,t) = variacion de presion, necesaria
para propagar la fractura wuna distancia X al

tiempo t.

La variacion de presion AP(x, t), dependerd de
las propiedades mecanicas de la formacion, vis-

cocidad del fluido y longitud de fractura.
La variacion del minimo esfuerzo original insitu
(Qah), dependerd de los factores que afecten la

pérdida del fluido fracturante.

3d.2.c.l1 Técnicas del Microfrac

UN MICROFRAC puede ser definido, como
el proceso de creacion de una fractura
de volumen muy pequero (decenas de ga-
lones), creada por bombeos de muy
corto periodo de tiempo (algunos minu-
tos), a caudales muy bajos (algunos

galones por minutos).

Entonces, dado que el volumen bombeado
y el tiempo de tratamiento son muy pe-
quenos, podemos asumir que para
cualquier condiciong Oah™0 y

OP(x,t)~0, quedando:

P(O,t) = ch = Presion de cierre.
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CONSIDERARCIONES GENERALES : Los mi-
crofracs a hueco abierto son realiza-
dos generalmente, con lodo de per-
foracien; mientras que a hueco en-
tubado son realizados utilizando un
fluido de completacion de viscosidad
adecuada. Formaciones de baja per-
meabilidad serdn tratados con fluidos
de baja viscocidad, para permeabili-
dades en el rango de los milidarcies
se deberd usar un fluido de viscocidad
media y para altas permeabilidades
fluidos muy viscosos o reticulados.
Si se realiza varios "microfracs" con-
secutivos en el mismo pozo, la selec-
cion del fluido deberd estar basada en

la zona de mayor permeabilidad.

El caudal de inyeccion seleccionado,
deberd ser aquel que proporcione un
tiempo de bombeo lo suficientemente
grande, para asegurar la creacion de
la fractura (2-3 minutos), pero sin
que esta penetre en las zonas ad-
yacentes. Se asume una fractura cir-

cular (PENNY-SHAPED) .

METODOLOGIA : La metodologia para
efectuar las microfracturas puede ser

resumida de la siguiente forma:

EN FORMACIONES NO PERMEABLES

l.-Balear 1| pie de formacion con 4

tiros a 902 de fase.

2.~ Bombear a régimen de fractura y a
través de tuberia y empaque, | a @2

barriles de fluido seleccionado.
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Registrar las presiones al fondo

del pozo.

3.- Parar el bombeo inmediatamente se
note la ruptura de la forma cion vy
se reconozca la presion de exten-

sion de la fractura.

4.- Abrir el pozo al flujo, a un
caudal constante e 1iqual al @25%

del caudal de bombeo.

S.- Preparar un grdfico (en coorde-
nadas cartesianas) de presion de
flujo vs. tiempo de flujo del pozo
post-bombeo, para determinar la

presion de cierre de la fractura.

EN FORMACIONES PERMEABLES

La secuencia serd la misma, a excep-

cion de:

4.- Cerrar el pozo y registrar |la
caida de presion después del

bombeo.

S.- Graficar la presion vs. wuna fun-
cion del tiempo de cierre del pozo
post-bombeo, para determinar la

presion de cierre de la fractura.

ANALISIS DE LOS DATOS : La presion de
cierre puede ser determinada mediante
el andlisis de un grdfico de decli-
nacion de presion (P) wvs.una funcion
del tiempo de cierre f(Qt). ERDLE(I4)
propuso utilizar la relacion

[(To+Qt)"% - (At)"%] y determinar la
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presion de cierre mediante el cambio
en la pendiente de esta curva. De
acuerdo a la teoria de flujo lineal,
esta curva exhibird un comportamiento
de linea recta hasta que la fractura
se cierre. Si1 el volumen bombeado es
minimo, la presion de cierre de la
fractura serd equivalente al esfuerzo

horizontal minimo original.

J. L. Castillo!!d ha propuesto una
nueva metologia de andlisis que seréa

discutida en el Capitulo 3.3.b.1.

En formaciones no permeables, no se
puede esperar wuna disipacion de la
presion en la formacion, por lo tanto
es necesario abrir el pozo a que fluya

a un caudal constante.

S1 se utiliza mayores volamenes de in-
yeccion (grandes periodos de bombeo),
se pueden analizar los datos de pre-
sion de la misma forma anterior pero,
se debe considerar la posibilidad de
incremento del esfuerzo inicial 1n

situ.

Adicionalmente a estas pruebas, se
utiliza una denominada "STEP-RATE"
disenada para medir la presion de ex-—
tension de la fractura. Esta prueba
involucra la inyeccion de fluido den-
tro de la formacion a un caudal ini-
cial muy bajo que garantice un flujo
matricial. El caudal de inyeccion es
aumentado en pequeros incrementos vy
mantenido en cada incremento, por un

lapso de tiempo constante de entre 5 a
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10 minutos. El cambio en la pendiente
de la grafica de la maxima presion de
fondo para cada caudal vs.el caudal de
inyeccion, determinard la presion de
extension y el minimo caudal de frac-
tura. Esto se basa en que el flujo
dentro del reservorio cambia de flujo

radial a flujo lineal.

Técnicas de Monitoreo de la Presion de

Tratamiento

El requisito principal para un andlisis exitoso
de las presiones de fracturamiento, es la colec-
cion de datos de calidad a un minimo costo. Las
medidas deben ser registradas continuamente
desde el 1inicio del bombeo (determinacion de
presion de cierre), tratamiento y declinacion de

presion despues de finalizado el mismo.

Para realizar un andlisis cuantitativo se nece-
sita, por lo menos, un registrador de presion
con un nivel de sensibilidad del orden de S psi

y una presicion del orden de 25 psi.

El objetivo primario de la medida es registrar
la presion de fluido, a la entrada de la frac-
tura. Es conveniente registrar simultaneamente
el caudal de inyeccion o retorno y la concen-
tracion del agente empaquetante, con las medidas

de presian.

Medidas en superficie de la presion de inyeccian
durante el tratamiento, generalmente no propor-
cionan datos confiables para la determinacion de
la presion de fracturamiento en el fondo del
pozo. Esto es debido a que las variaciones en
la presion de friccion en la tuberia y en la

presion en cabeza (por variaciones en la concen-
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tracion del agente empaquetante) son mayores que
la sensibilidad requerida para un andlisis con-

fiable de los datos.

Para tratamientos en hueco entubado se debe
asumir que la caida de presion en los perforados
es despreciable o puede ser calculada. La mejor
prdctica es asequrar un suficiente namero y fase
de baleo, que permita despreciar la pérdida de
presion a través de los perforados. Esta
prdctica también reducird 1la posibilidad de
degradacion del fluido a través del d4rea

baleada.

La presion de tratamiento de fondo del pozo
(BHTP), puede ser calculada con la siguiente

relacion:

BHTP - Pw + Ph - QPft - QPfp (3.2.d.1)

La forma mds directa de medir la presion de
tratamiento de fondo de pozo, es la de colocar
un registrador de presion debajo de la zona a
evaluar. Las desventajas de esta configuracion
es que no se puede mostrar las medidas de pre-
sion en tiempo real y es necesario finalizar el
tratamiento para sacar el registrador y determi-

nar los valores de presion medidos.

Otra configuracion consiste en la utilizacion de
tuberia sin empaque. Se baj)a la tuberia hasta
el tope de la zona a fracturar y se coloca el
registrador de presion dentro de la tuberia (a
la altura de la punta de tubos). La inyeccion
se realiza por el espacio anular. Esta configu-
racion tiene las mismas desventajas de la con-
figuracion anterior, salvo el riesgo de recu-

peracion del registrador. Una mejora a esta
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configuracion es la utilizacion de un sensor con

transmision de datos a superficie.

La configuracion mds comun consiste en la uti-
lizacion de tuberia sin empaque,colocada hasta
el tope de la zona a fracturar. La inyeccion se
realiza por la tuberia 6 el espacio anular,
sequn sea los requerimientos de caudal. EIl re-
gistrador de presion se coloca en superficie
conectado a la zona por donde no existe flujo.
Por ejemplo, s1 se inyecta por la tuberia el
registrador se conecta al espacio anular. La
zona por donde no existe el flujo debe estar
llena con un fluido de densidad conocida, de
manera de tener un valor definido de la presion
hidrostatica. La presion de fondo serd calcu-
lada de la presion medida en superficie mas la
presion hidrostdtica. Las configuraciones tipi-

cas se muestran en la Figura N° 5.

Actualmente se han desarrollado equipos de com-
puto portdtiles, que pueden ser instalados en
camionetas para su utilizacioen en trabajos de
fracturamiento. Estos equipos son llevados al
pozo y permiten registrar y almacenar todos los
pardmetros requeridos del tratamiento, ademas
desarrollan andlisis en tiempo real utilizando
dicha informacion (Figura N° 6). Algunos de los
datos que pueden ser registrados durante el

tratamiento son:

#* presion anular

#* presion en la tuberia

##% caudal de inyeccion

#* concentracion de material empaquetante.
*#* densidad de la mezcla.

#** propiedades reologicas del fluido.

#* tiempo de tratamiento.
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Los programas almacenados en estos computadores,
permiten obtener y procesar los datos, mostrar
los pardmetros del trabajo y almacenar los datos

en discos para futura referencia.

La presion de tratamiento de fondo puede ser de-
terminada en base a la medicion de la presion en
superficie y valores calculados de presion
hidrostatica y perdida de presion por fricciong
también puede ser registrada indirectamente a
través de wun anular/tuberia estdtico o re-
gistrada directamente con registradores de pre-

sion colocados al fondo del pozo.

Determinacion de los pardmetros bésicos de la fractura

Es necesario determinar la validez de las suposiciones
efectuadas al disenar un tratamiento de fracturamiento
hidrdulico, por lo que se debe buscar formas alternati-
vas de medir los pardmetros geometricos de la fractura,
como son la longitud, altura, ancho y conductividad.
Estos pardmetros pueden ser calculados en base al moni-

toreo y andlisis de la presion de tratamiento.

3.3.a Determinacion de la altura

La experiencia ha demostrado que, cuando las
zonas ha estimular se presentan como paquetes
arenosos de espesores apreciables, y/o multiples
capas con diferentes gradientes de fractura, los
tratamientos de fracturamiento hidrdulico solo
cubren una parte de todo él o los intervalos ex-
puestos; por lo Que para evaluar este
tratamiento es muy importante determinar el es-
pesor fracturado o mads conocido como altura de

fractura.

Para la determinacion de la altura de fractura,

se utiliza una técnica denominada "evaluacion
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prefractura", que mediante inyeccion a la forma-
cioan a fracturar de materiales radiactivos vy
técnicas de perfilaje, permite lograr este obje-
tivo. De las combinaciones de perfiles posibles
se recomienda la combinacion de rayos gama -tem-—

peratura.

Los materiales radiactivos pueden adicionarse al

tratamiento de las siguientes formas:

a) Isotopos liquidos : Son soluciones acuosas
de lodo 131, Scandio 46 o Iridio 192. El
Iodo 131 es mds utilizado debido a que tiene
una vida media bastante corta y puede ser
utilizado en fluidos de base aceite. Estos
lsotopos penetran en todo el espesor frac-
turado, incluso en las zonas con baja con-
centracion de agente de sosten; sin embargo
es muy fdcil de lavar de la formacion, por
lo que se requiere un sobredesplazamiento

muy cuidadoso.

b) Arena radiactiva : Es arena de frac-
turamiento activada por el fabricante vy

bombeada mezclada con la arena normal.

c) Resina radiactiva : Presenta mejores venta-
Jas que los métodos anteriores, es de fdacil
preparacion y se fija a la formacion por lo
que no hay problema al sobredesplazar el

fluido.

La interpretacion del registro de rayos gama
esta basado en el contraste radiactivo entre un
perfil tomado antes de inyectar el fluido con el
material radiactivo (perfil base) y el perfil
tomado después de la inyeccion. Las zonas frac-
turadas, serdn las que hayan admitido al mate-

rial radiactivo y por lo tanto, presentaran un
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gran contrate radiactivo al comparar ambos per-
files. En las zonas no fracturadas, la admision
de fluido serd minima y por lo tanto, no exis-

tird mayor variacion de radiactividad.

La utilizaciaon del perfil de temperatura para la
determinacion de la altura de fractura, se basa
en que la inyeccion de un fluido frio/caliente a
una formacion en equilibrio térmico, producira
una anomalia en la gradiente geotérmica que po-
drd ser registrada por dicho perfil. Durante la
operacion de fracturamiento, la temperatura del
fluido fracturante que 1ngresa a la formacion,
ya sea a través de los poros o de una fractura,
serd esencialmente constante; en consecuenciay
cuando cese la inyeccion no existirdn anomalias
de temperatura significativas dentro del casing,
en las zonas superior e inferior al punto de in-
yeccion. Entonces lo que se tendrd que determi-
nar, es la zona donde existe la anomalia térmica,
que serd 1identificada como la zona fracturada

(Figura N° 7).

Al cesar la inyeccion, el flujo de fluidos sera
pequeno por lo que se puede despreciar el efecto
de flujo de calor por conveccion. En consecuen-
cia todo el cambio de temperatura ocurrird por
conduccion de calor. La temperatura de fondo en
las zonas que no han recibido fluido fracturante
y zonas que admitieron fluido por flujo radial,
serdn disipadas por conduccion radial en estado
inestable. La temperatura de fondo en las zonas
fracturadas, serd disipada por conduccion lineal
en estado inestable. En consecuencia el calor
sera conducido radialmente mas rdpido de lo que
seria linealmente, originando que la temperatura
en las zonas fracturadas cambien mas lentamente
que en las zonas no fracturadas, creando una

anomalia térmica.



—L}O—

En esta técnica, 1nicialmente se toma un perfil
de temperatura con el pozo en equilibrio ter-
mico. Este perfil registra 1la temperatura
"estdtica" del pozo y sirve como perfil base
para detectar futuras anomalias. Posteriormente
se reali1za un bombeo a la formacion de interés,
de manera que el fluido que viene de la superfi-
cie cree una anomalia térmica en la zona de ad-
mision. Luego se toma un nuevo perfil de tem-
peratura, de manera que se pueda observar los
cambios de temperatura ocasionados por la inyec-
cion del fluido, mediante la comparacion con el
perfil base. Debemos considerar que estos cam-
bios de temperatura serdn afectados por la con-
ductividad térmica de la roca y la presencia de
equipos mecanicos dentro del pozo, tales como
tuberia, empaques, etc. por 1lo que se re-
comienda que estos equipos se coloquen alejados

de la zona de intereés.

El meétodo de evaluacion sugerido por Kirby“q)
asume que la altura de fractura estard definida

por la siguiente relacion:
Tb = Tf + 0.2 (Tz-Tf), donde :

Tb = temperatura que define los limites de la

fractura (°F)

Tf = temperatura leida del perfil y tomada en la

zona mds fria (°F)

Tz = temperatura correspondiente a la gradiente
geotérmica y tomada a la altura de la zona mas

fria (°F).



Para que la relacion anterior sea valida, el
perfil de temperatura deberd ser registrado a un
tiempo determinado, después de finalizada la 1in-
yeccion de fluido, llamado "tiempo optimo", gque
dependerd principalmente del volumen de fluido
inyectado y de la diferencia de temperatura que
exista entre el fluido inyectado y la formacion

a inyectar (Figura N° 8).

RECOMENDACIONES PARA EL REGISTRO DEL PERFIL : A
fin de lograr una informacion adecuada se re-

comienda lo siguiente:

a) Perfil base
Se aconseja tomarlo a menos que se conozca
perfectamente la gradiente geotérmica de la
zona. Este perfil debe tomarse con el pozo

en equilibrio térmico.

b) Temperatura del fluido de inyeccion

Debe existir un marcado contraste de tempe-
ratura entre el fluido de inyeccion vy la

formacion a fracturar.

c) Tiempo de reposo luego de la inyeccion de

fluido

El tiempo 1ideal, es aquel para el cual 1la
temperatura tiende al gradiente geotérmico

en las zonas adyacentes al intervalo frac-
turado y se mantiene en valores anormales
frente a ella. Tiempos mayores y menores al
ideal, dardn curvas de temperatura cuya 1n-
terpretacion mostrara alturas de fractura

irreales.
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El tiempo 1ideal para un yacimiento, puede
determinarse por comparacion de resultados
de alturas obtenidas con perfiles de rayos
gama y de temperatura registrados a dife-

rentes tiempos.

d) Movimiento de fluido en el pozo
Debe impedirse el retorno del fluido 1nyec-
tado a la formacion, para evitar el enmas-
caramiento de las anomalias térmicas en las

paredes del pozo.

e) Efectos del pozo

Se aconseja fijar el tapon y empaque a no

menos de @5 m del perforado mds proximo.

Determinacion de la Geometria

Existen una serie de relaciones y procedimientos
determinados por la literatura tecnica, que per-
miten disemar y dimensionar un tratamiento de
fracturamiento hidrdulico. El disero esta
basado principalmente en la determinacion de la
geometria de fractura empaquetada, o sea basica-
mente en la determinacion de pardmetros tales
como longitud, ancho y altura de fractura en
contacto con el agente empaquetante, y su
relacion con 1incrementos de produccion. A
rguales condiciones de reservorio, fracturas con
mejores geometrias empaquetadas proporcionaran
mayores i1incrementos productivos. Sin embargo,
es necesariao métodos diferentes que permitan
comprobar los valores de geometria obtenidos en
el disero de fracturamiento hidrdulico vy asi
calibrar dichos modelos de disevro. Estos va-

lores de geometria pueden ser obtenidos de
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fuentes tales como: las teécnicas de minifrac vy

las pruebas de formacion.

En este trabajo presentaremos el andlisis en
base a técnicas denominadas de "minifrac", con
la suposicion que la geometria creada es similar

a la geometria empaquetada.

3.3.b.1 Técnica del Minifrac

Las minifracturas, son trabajos de
bombeo a caudales de fractura,de un
fluido sin agente de sosten. El tipo
de fluido utilizado, deberd ser nece-
sariamente el mismo que se usard du-

rante el trabajo de fracturamiento.

Los resultados del andlisis de pre-
si1ones, dardn por resultado los si-

guientes parametros:

1.- La contencion o no de la frac-
tura, dentro del tramo de 1in-

teres.

e.- El coeficiente total de pérdida
por filtrado ().

3.- La eficiencia del fluido de

fractura seleccionado (N).

4.- El modo de comportamiento de la

presion de tratamiento.

5.- Los pardmetros geométricos, lon-

gitud y ancho de fractura.



DISENO DE UNA MINIFRACTURA 1 Una se-

cuencia de tratamiento tipica que

garantice buenos resultados serd :

Cerrar el pozo 4B horas antes de

la operacion.

Tomar un registro de temperatura
y rayos gama para establecer las

curvas base.

Efectuar un bombeo con fluido
ligero (agua con “KCL vy gelifi-
cante lineal) a diferentes cau-
dales, para establecer el reégi-
men de fractura, la presion de
extension vy la presion de

cilerre.

Efectuar un bombeo a caudal
constante e 1iqual a aquel que
serd utilizado en el trabajo de
fracturamiento, durante unos 195
a 30 minutos.

Colocar en los dJltimos 1000 a
2000 galones algun trazador ra-
diactivo. El1 fluido debera ser
el mismo que serd utilizado en
el trabajo de fracturamiento

hidrdulico.

Durante el bombeo, observar vy
registrar las presiones de frac-
tura para construir el grafico
de LOG Pn vs LOG t, a fin de de-
ducir el modo de comportamiento
de la presion de tratamiento vy
en consecuencia la geometria de

fractura (Figura N° 9).
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10.

11,

Finalizar el bombeo, cerrar el
pozo, observar vy registrar la
declinacion de la presion por lo
menos durante un tiempo dos ve-
ces igual al de bombeo, a fin de
realizar un andlisis segun
NOLTE-SMITH (16) o alguna otra

variante.

Correr registos de temperatura a
1, 4, B, y 12 horas después de

haber finalizado el bombeo.

Bajar tuberia hasta por debajo
de las perforaciones y circular
con fluido limpio de forros a
tubos, hasta recuperar en super-
ficie el exceso de fluido con

trazador radiactivo.

Tomar un registro de rayos gama.

Del andlisis de los registros de
temperatura y rayos gama, deter-
minar el crecimiento vertical de
la fractura (altura de frac-

tura)

Con los datos de los registros
de presion durante el bombeo vy
el subsiqguiente cierre del pozo,
efectuar los respectivos andli-
sis NOLTE-SMITH para determinar
el tipo de geometria de frac-
tura, el coeficiente total de
pérdida por filtrado, la efi-

ciencia del fluido fracturante vy
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un estimado del ancho y longitud

de la fractura lograda.

2. Con los valores obtenidos opti-
mizar el diseno del frac-
turamiento previamente

preparado.

ANALISIS DE LA DECLINACION DE PRESION:
Las relaciones que permiten calcular
los pardmetros que cuantifican la
creacion de una fractura hidrdulica,
son deducidos a continuacionm segun lo

propuesto por NOLTE, K.G.“7L

RELACION AREA-PERDIDA DE FLUIDO : El
rate de crecimiento areal de la frac-
tura esta limitado por los <casos

donde:

a) La pérdida de fluido a la forma-
cion es despreciable (limite su-

perior).

b) La pérdida de fluido a la forma-
cion es predominante (limite in-

ferior).

a=a/A= 1/t limite superior

a=a/A=(1/t)"% limite inferior

(Ecu.l)
0:
T/t = (a/A)" e = a"e (Ecu.2)
e =1 limite superior

e =2 limite inferior
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Donde A y t son el d4rea y el
tiempo actual, mientras a y T
son el d4rea y el tiempo a algun
otro instante (Figura N° 10).
El limite superior no solamente
asume peérdida de fluido despre-
ciable, sino también un ancho de
fractura constante. Puesto que
el ancho generalmente aumenta vy
almacena una porcion del fluido
inyectado, l/e serd mucho menor
que 1. El exponente actual para

cada modelo seréa:

1/e ¢ (2n'+2)/(2n'+3) PKN
(n'+1)/(n"'+2) KGD

(Ecu.3)

(4n'+4)/(3n'+6) RADIAL

El rate de peérdida de fluido a
través de un incremental de
drea, da, al tiempo t, estad ex-
presado por la relacion de

CARTER (17) como:

ql(t,da) = ——————————— (Ecu. 4)
[t-1(a)1"%

Integrando la ecuacion (4) vy

sustituyendo (2), nos da:

2CA [‘a da
ql(t,a) = ———w ........
JtJo (1-a"e)”%

2CA r8[1—(1-01)"'/&] 1
—---1 I (Ecu.95)
vt L sen-1 « ]
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2CAp r 2(t/to)"% [(1-(1-x)"%]

]
(t,Ap) = ——— | Jl

Yto L sen-1 «
(Ecu. 6)

Donde la expresion superior en
los corchetes es para el limite
superior (e=1)y la expresion in-
ferior es para el limite infe-
rior(e=2); la ecuacion (&) se
obtiene a partir de la ecuacion
(5) y (1) donde a=Ap, (4rea per-
meable o pérdida de fluido fi-
nal) y r7=to. El supscrito "“o"
denota el final del bombeo

(inicio del cierre).

Se asume que el d4rea total de
una cara de la fractura, Af, vy
Ap, mantienen una relacion
constante durante la propagacion

de la fractura, donde :

Ap = rpAf (Ecu. 7)
Y

Hp
rp =™ ——:=%1

Hf

RATE Y VOLUMEN DE PERDIDA DE FLUIDO
El rate de pérdida de fluido después
del cierre (t2to, a=Ap H asume
A=Ap=constante) es determinado por
sustitucion de la Ecuacion (1) para «
donde T=to, en las ecuaciones (&) vy

usando la ecuacion (7).
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r
eC rp Af | 2(t/to)"% [1-(1-to/t)"%]

‘|
= 1 f
J

vto | sen-1 (to/t)"%
L

2C rp Af | el (1+tD)"% - tD“%]I
________ 1 Ecu. 8
vto | sen-1 (1+tD)"-%
L

b — 1

eC rp Af

ql (t,Ap)= ———————- f(tD)

Jto
Daonde:

tD = (t - to)/to = t/to -1 (Ecu. 9)

Con f(tD) representando las dos fun-
ciones entre corchetes en la ecuacion
(8) para los limites superior e infe-
rior, y tD el tiempo de cierre sin di-
mensiones. Los limites para f(tD) di-
fieren ligeramente(<104) por lo que
desde un punto de vista de ingenieria,
se puede utilizar cualquiera de las
ecuaciones entre corchetes (Figura N°

11).

El volumen de fluido perdido durante
el bombeo es hallado por integracién
de la ecuacion (6) sobre el tiempo de
bombeo con a=A=Ap, 0 «=1 y susti-

tuyendo (7), nos da:

to
Vi(to,Ap) = ql(t,a=1)dt
0

2JC rpAf rto r E(t/to)"i1
e | b at
Yto JO L w/e J
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Vi(to,Ap) = 2JC rpAf-/to | |
L n/2l
(Ecu.10)
Donde J(J21) es un multiplicador de C
qQue toma en cuenta la pérdida adi-
cional de fluido solo durante el pro-

ceso de bombeo(pérdida 1nicial de

fluido, apertura de fracturas natu-

rales,etc.). Entonces
Vi(to, Ap)

nm > —————————- > 8/3 (Ecu. 11)
JC rpAfvto

El volumen de fluido perdido despueés
del cierre (donde J no es aplicable)
es hallado integrando la ecuacion (8)

desde tD=0 y usando

g(tD) =| f(tD)dtD
J

4/3 [(1+tD)"37/2 - tD"3/2 1

r 1

L (1+tD)sen-1 (1+tD)"-% + tD7% I

Donde
2C rp Af r tD
———————— {to I f(tD)dtD } (Ecu.l2)
vto J O
V1 (si) = 2C rp Afvto [g(tD) - g(0)1
4/3
g(0) = ( > (Ecu. 13)

n/e
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RELACIONES BASADAS EN LA PERDIDA DE
FLUIDO Y TIEMPO : El1 volumen de fluido
perdido entre la finalizacion del
bombeo y el cierre de la fractura es
hallado de la Ecuacion (12), evaluando
al tiempo que la fractura se cierre,
después de finalizado el bombeo (tc) o
tiempo de cierre sin dimensiones
(tcD=tc/to). Cuando una fractura sin
material empaquetante se cierra, el
volumen total perdido después de fi-
nalizada la 1inyecciong sera igual al
volumen de la fractura al momento de

la finalizaciéon del bombea, Vf.

V1 (si), (tcD = tc/to) = Vf

2C rp Afvto [g(tcD)-g(0)]1 = Af Wp
(Ecu.14)

Wp = 2C rpvto [g(tcD) - g(0)1]

EFICIENCIA DEL FLUIDO : La 1intro-

duccion del parametro r definido como:
f = Vf/Vl (Ecu. 13)

Este pardmetro es la relacion del vo-
lumen de fractura al volumen de fluido
perdido al finalizar 1la 1inyeccion.
Esta relacionado a la eficiencia del
fluido (N) que es la relacion del vo-
lumen de fractura al volumen total in-
yectado. Usando esta definicion, la
ecuacion (13) y la ecuacion de con-

tinuidad, tenemos:

vl + Vf 1 +
(Vf/r) +f 3 Vi = (—————- ) Vf (Ec.l16)



[

vVl

vt r
s - (Ecu. 17)
Vi (l+r)

Usando las relaciones (13), (14) vy
(13), tenemos:

VF/Vl ; Vf = 2C rp Afvto [g(tcD)-g(0) )

L]

I

2JC rpAfvto g(0) (Ecu. 18)

[g(tcD) - g(0) 1]

= e e (Ecu. 19)
[J-1 + g(tcD)/g(0)]

Si J =1
1 - g(0)/g(tcD)

=
1]

Las expresiones anteriores para el
tiempo de cierre de la fractura,
asumen que la fractura se cierra com-
pletamente. Si se considera el uso de
agentes empaquetantes, el volumen de
fractura efectivo que se cierra estard
dado por Vf-Vpr, donde Vpr es el volu-
men de agente empaquetante (incluida

la porosidad del agente empaquetante).

El valor de g(tcD) para el cierre de
la fractura saobre el agente empaque-
tante serd denominado como g@'(tcD).
La expresian equivalente a la relacion

(17) sera:

Vf-Vpr=2C rpAfvtolg'(tcD)—-g(0)]
(Ecu.20)

Y de (13) y (13)
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Vf = Vlr = 2JC rpAfvto g(O)r (Ecu. 21)

Dividiendo (20)/(21), sustituyendo Vf
= rVi/(1+r), y resolviendo para r,

tenemos:

Vp + [g'(teD - g(0)1/] g(0)

Donde para J=1,

g'(tcD) 7/ gt0)

r & - -1 (Ecu. 22)
1 - Vp
Donde :
Vpr
Vp = ————- i Yy 6&po = Wpo/(1-9)Vpr
Vi
Entonces:

Vp = Wpo/épo(l-2)Vi

Siendo:

Vp = Fraccion en volumen de agente
empaquetante bombeado(incluyendo la
porosidad del empaquetante), relativo

al volumen total bombeado (mezcla).

ANCHO DE FRACTURA : Sustituyendo Jr
g(0) = g(tcD) - g(0) de la ecuacian
(19) dentro de la ecuacion (l14), nos

da :
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Wp = 2JC rpvto rg(O) (Ecu. 23)

Con “ de la ecuacion (19) si no hay
material empaquetante o de la ecuacion

(22) en caso contrario.

AREA DE FRACTURA Y PENETRACION : Com-
binando la ecuacion de continuidad vy
las ecuaciones (13) y (17), se obtiene
las siguientes relaciones para el d4rea

de la fractura:

Vi = V1 + Vf = Vi1 (1+r)
= 2 J C rpAfvto g(O)(l+r)
a:
]
Vi Hf(EL)[ PK

|r
———————————————————— = | Hf(2L)| KGD (Ec.24)

| "R"2 | RADIAL

L

Asumiendo, que el tiempo para el
cierre de la fractura, puede ser de-
terminado de la interpretacion de los
datos de declinacion de la presian;
entonces la eficiencia del fluido (N)
y r, pueden ser determinados a partir
de g(tcD); y si el coeficiente de peér-
dida de fluido durante el bombeo, JC,
es conocido; entonces se podrd deter-
minar el ancho con la ecuacion (23) y
el 4rea de la fractura con la ecuacién
(24). A pesar que el coeficiente de
pérdida de fluido puede ser estimado
de datos de laboratorio, el rate de
declinacion de la presion después de
finalizado el bombeo debe ser usado

para determinar el coeficiente actual
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C (sin el factor de correccion J) para

el fluido y formacion especifica.

RELACIONES BASADAS EN PRESION @ El
ancho de fractura promedio para cada
uno de los modelos estandar de frac-
turas pueden ser relacionados a la

presion de fluido neta, Pn=BHTP - Pc.

wp = G Pn = G (BHTP - Pc)
Donde :
r 1
i |Hf | PKN
G = --—-iEL I KGD (Ecu. 29)
8E‘|(32/3n"8)R| RADIAL
L J

Donde § es un factor de "elasticidad"
de la fractura para el ancho. E' es

el modulo de elongacion definido como

B es la relacion de la presion neta
promedia en la fractura al valor a la
entrada de la fractura en la boca del

pozo.

COEFICIENTE DE PERDIDA DE FLUIDO 31 La
ecuacion de continuidad 1implica que
despues de finalizada la inyeccion vy
antes que la fractura se cierre, el
rate de volumen de fluido perdido es
igual al rate de cambio en el volumen

de la fractura.



sustituyendo (B) y (25) nos dé& :

dPn 2C rpAf
-AfC === = m—m——mmmo f(tD)
dt vto (Ecu.26)
0:
dPn 2C rp f(tD)
dt Gvto

EL uso practico de los datos de "rate
de cambio" es algunas veces dificil
debido a la dispersion de los datos,
sin embargo diferencias sobre longi-
tudes de tiempo mads grandes promedian
mejor la dispersion. La integracion
de la Ecu. 26 desde algdn tiempo de
referencia t#, a un tiempo mayor ¢, y
usando la primera expresion en la
Ecuacioén (12) nos dd : (en término de

tiempos sin dimensiones) :

r tD 2C rp r tD
- | dPn = ———————- | f(tD)todtD
J tD#» GCvto J tD#

Donde : dt=todtD

2C rpvto
Pn(tD*,tD) = -----—-- [g(tD) - g(tD#)]

Definiendo:

G(tD,tD*) = (4/n)lg(tD) —-g(tD#)]
(Ecu. 27)
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P = Pn(tD*,tD), cuando G(tD,tD*) =1

nos dé
nC rp+vto
P* W’ m— e ——ma——
={"
o:
r 1
CP*G P#@ | Hf ] PKN
—————— = —m————— | cL | KGD
nrpvto rpv/toE’ |(38/3n‘8)R| RADIAL
L J
(Ecu.28)

La funcion G (tD,tD#*) es mostrada en
la Figura N° 12, la que puede usarse
como curva tipo, para la determinacion
de Pt de datos de declinacion de pre-

sion.

EFICIENCIA DEL FLUIDO : Usando la
Ecuacieon (25) con el valor de Pn
tomado directamente después de fina-
lizado el bombeo y denotado como Ps, y
después de sustituir C de la Ecuacian

(28) en (13) y (19), nos da& :

AWp nPs Ps 3n/lé6

- i B r 1
vl 4JP* g(0) JPxL 172 )
(Ecu.29)
=N/ (1-n)

Las expresiones entre corchetes son
para los valores limites superior e
inferior respectivamente, para el

crecimiento de la fractura.



2IP*A g(0) (1+[)

E'Vi N4JP* g(0)

2JP+*} g(0)nPs

enVvik

nPs

}
-=Q |Hf(8L)“2 l KGD
)

a8 -

La ecuacion (29) define el pardmetro
basico [ y la eficiencia N, en térmi-
nos de la presion de cierre y la pre-
sion match de declinacion (P#), mien-
tras que la ecuacion (19) define esos
parametros en término del tiempo de
cierre sin dimensiones (tcD). Ninguna
de estas expresiones dependen de un

modelo de fractura asumido.

ANCHO Y LONGITUD DE FRACTURA H
Sustituyendo la Ecuacion (28) para C

dentro de (24), nos da:

r 1
Wi | Hf"2 (aL) | PKN
--------- = | Hftabr~e | KGD
| (32/3mR~3 | RADIAL
L J

r 1

| Hf~2 (2aL) | PKN
--------- = | Hf (2L)" e | KGD

]

(32/3n)R"3 | RADIAL
J

r
! |Hf“2 (eL) PKN

|(38/3n)R”3 RADIAL (Ecu.30)
L

Estas ecuaciones permiten calcular la
longitud de la fractura a partir de
los datos de la declinacion de pre-
sion, en términos de P# y r s, 0 en
términos de eficiencia (N) y la pre-
sion neta inmediatamente después de

finalizado el bombeo (Ps).

Si la presion de cierre se puede

asumir constante las Ecuaciones (235) y
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(27) implican que P# puede ser hallado
de la presion de fondo o superficie,
puesto que P# esta en términos de
diferencias de presion. Estos mismos
parametros pueden ser usados para
definir el ancho promedio al finalizar
el bombeo, al sustituir C de (28) en

la ecuacion (23).

2 g(O)JrP* B { Hf I PKN
----------- | 2L | KGD
E' |(38/3n”8)R| RADIAL
L p| (Ecu.31)
0 directamente de (295)
r 1
nPs I Hf | PK
Wp= ===—= Bl cL | KGD
cE' |(38/3n“8)R' RADIAL
L J

En la Figura N° 13, se muestra un es-
quema de los pardmetros definidos para

el andlisis de declinacion.

La derivacion de estas ecuaciones
asume que el coeficiente de perdida de
fluido (C) es un valor constante, in-
dependiente de la presion. Esta su-
posicion es vdlida solo cuando la peér-
dida de fluido estd controlada por una
costra compresible que actda como fil-
tro. En los casos, donde la peérdida
de fluido estd controlada principal-
mente por la viscosidad del filtrado,
por una costra incompresible o por la
compresibilidad del fluido vy per-
meabilidad del reservorio, el coefi-
ciente de pérdida de fluido dependerd

del valor de la presion y en conse-
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cuencila disminuird durante el periodo
de cierre. Para estos casos la apli-
cacién directa, sugerida por NOLTE,
causard un estimado optimista de la
eficiencia del fluido y el coeficiente

de pérdida del mismo.

J.. 1Im, Castillo“su suglere una nueva
metodologia para el andlisis de la de-
clinacion de presion, que permite de-
terminar, la presion neta inmediata-
mente finalizado el bombeo (Ps), la
presion de cierre (Pe) y la presion
Match (P%), requeridas para los cdalcu-
los de pérdida de fluido. Ademds es
posible identificar el periodo de ex-
tension, el periodo de cierre y la 1n-
fluencia de la presion en el coefi-

ciente de pérdida de fluido.

Las ecuaciones utilizadas son
derivadas de las presentadas por Nolte

y son :

nC 1p Yto
Pn (tDY, tD) = ————————- G (tD, tD#*)

donde tD > tDt

mnC rp vto
Py i ————————— (Ecu. 27)
26
La ecuacion (27) (superior) es una
ecuacion lineal. Sustituyendo la
Ecuacion (27) (inferior) y seleccio-

nando un tiempo de referencia tD* = O,

nos da :
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P(tD)-P (D) -P¥G (tD, O

P (tD)

-P* G (tD, 0) + P (O)
(Ecu. 32)

Esta ecuacion es de la forma Y = mx +
b. Entonces una grdfica cartesiana de
P (tD) vs. G (tD, 0O) deberd dar una
linea recta durante el periodo de
cierre, con una pendiente igual a Py
un intercepto en y igual a la presion
teorica al momento de cierre del pozo.
El periodo de cierre es reconocido
por la linearidad de la curva; la
desviacion de esta linearidad identi-
fica la presion de cierre (Figura N°

14).

Ademds, se puede mejorar la inter-
pretacion de esta curva utilizando su

derivada, donde:

§ P (tD)
__________ = pt (Ecu. 33)
§ G (tDh,0)

Una grdfica de 6P/6G vs. {Qt, deberd
dar una linea recta horizontal durante
el periodo de cierre, con un valor
constante de P! siempre vy cuando el
coeficiente de pérdida de filtrado sea
independientemente de la presion; en
caso contrario, esta grafica mostraré

una pendiente declinante.
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APLICACION DE LA METODOLOGIA DE ANALISIE A TRABAJOS DE FRAC-
TURAMIENTO HIDRAULICO EN EL MIEMBRO HELICO FORMACION LUTITAB
TALARA DEL YACIMIENTO CARRIZO EN EL AREA DE TALARA

“'1

DESCRIPCION GEOLOGICA Y DE RESERVORIOS DEL MIEMBRO HE-
LICO

El miembro HELICO es de la edad correspondiente al
EOCENO MEDIO. Es una secuencia de conglomerados vy
areniscas lenticulares de cuarzo, color gris verdoso con
granulos de glauconita, separados por intercalaciones de
estratos de lutita gris marron grisdcea, suaves, masi-
vas, en parte calcdreas. El contenido faunistisco

pertenece a la zona neritica (helicolepidina spirslis).

Este miembro fue depositado por sedimentos en flujo
gravitacional, de manera ciclica, en aguas relativamente
profundas,en forma de abanico y canales submarinos. Los
desarrollos de conglomerados y areniscas en el area,
tienen diferentes tendencias en forma de canales y entre
estos canales existen areniscas de grano muy fino, no

siendo estos buenos reservorios.

Este miembro consta de 6 cuerpos arenosos perfectamente
determinados e interestratificados con lutitas (Fig. N°

15).

El reservorio se encuentra a una profundidad de -3600',

con rumbo N 35° E y buzamiento hacia el Sureste.

De andlisis de nucleos, de pozos ubicados en este
yacimiento, se ha estimado los parametros de roca reser-
vorio. Se han obtenido valores de porosidad de 12.6%,
permeabilidad de 3.0 md., médulo de Young de 2 x 10°
psi1. y coeficiente de Poisson de 0.17, que corresponden
al promedio aritmético de los diferentes valores encon-
trados en el 4rea. La saturacion de agqua inicial se ha

estimado en 40%.
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Para la determinacion de las propiedades del fluido del
reservorio, se ha tomado los resultados de los andlisis
PVT del érea. La gravedad del crudo ha sido determinada
en 39.6 °API. Las condiciones 1inicilales correspon-

dientes a una presion inicial de 2134 psi.a -3600', son:

Factor de volumen de formacion(Boi)= 1.32 bls/stb.
Gas en solucion(Rs1) = 540 scf/stb.

Viscosidad(Uoi)= 0.7 cp.

La presion de burbuja ha sido estimada en 1730 ps1.

El mecanismo de produccién del reservorio es el de gas
en solucion. La presion inicial de 2134 psi, fue medida
en el pozo descubridor en Setiembre de 1960. La tempe-

ratura del reservorio ha sido calculada en 104 9F,

La composicion mineraloegica del miembro Helico presenta
al cuarzo como el componente mds abundante(>40%), le
siguen en menor cantidad los feldespatos como plagio-
clasa-Na(entre 15 a 40%4) vy en baja cantidad (K15%), cal-
cita y las arcillas tales como anquerita, clorita vy
caolinita. La arcilla que mas resalta dentro de las
muestras, es la clorita, la cual se encuentra cubriendo
la superficie de los granos de cuarzo y feldespatos. La
caolinita fue otra arcilla detectada pero en menor can-
tidad. El contenido de hierro soluble determinado es
mayor al 2%(en peso) vy problamente es causado por una

disolucion parcial de la clorita y anquerita.

Las muestras presentan wuna solubilidad al HCL al 15%,

entre 12 a 21% y al 124HCL-3%HF entre 26 y 33%.

DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO PROPUESTO

Siendo el objetivo de los trabajos realizados en los po-
zos analizados en esta Tesis, el de dimensionar el
fluido fracturante para lograr fracturas cortas y de

alta conductividad, el tratamiento realizado fue di-
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senado para ademds de cumplir lo anterior, determinar la
altura de fractura, la distribucion del fluido frac-
turante, y la condicidén de la cementacion en la zona

fracturada. E1 procedimiento sequido fue :

(1) Toma de registros de temperatura y rayos gama,

antes de efectuar la inyeccioéon de fluido.

Se registro 300'por encima vy debajo de las zonas a

tratar. A estos registros se les llamo "reqgistros

base".
(2) Punzonamiento del intervalo a tratar, con el menor
numero de tiros posibles. Cada zona de interés

fue baleada y probada en forma independiente y se-
cuencial. Se uso empaques y tapones recuperables

para su aislamiento.

(3) Pruebas de formacion para determinar la permeabi-
lidad y nivel de energia de la zona de interes.

Se usdéd la sarta DCIP de una compania de servicilo

local.
(4) Preparacion del fluido fracturante, compuesto de:
(a) Fluido base

80% (en volumen) de agua dulce.
20% (en volumen) de alcohol isopropilico.

2% (en peso) de cloruro de potasio.

2 gal./1000 gal. de surfactante.

2 gal./1000 gal.de inhibidor de arcillas.
1.5 gal./1000 gal. reductor tension super-
ficial.

0.25 gal./1000 gal. de solvente mutual.
5 1bs./1000 gal. de reductor de oxigeno.

(b) Fluido gelificado base
100% (en volumen) de fluido base.

40 1bs./1000 gal. de gelificante.
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S5 1bs./1000 gal. de controlador de PH.

(c) Fluido gelificado activado

100% (en volumen) de fluido gelificado base.
0.5 gal./1000 gal. activador.
0.5 1bs./1000 gal. de rompedor de gel.

(d) Material radiactivo usado

*# Sistema FRAC-MAR con IODINE 131

* Silver 110 mezclado con arena de frac-

turamiento

Pruebas de microfrac y minifrac, para determinar
los pardmetros de disero del fracturamiento
hidrdulico. Dentro de estas pruebas se determino
valores de presion de fondo (ISIP) para tipificar
el comportamiento de la formaciéon en trabajos de
fracturamiento hidraulico. La secuencia del

bombeo fue la siguiente:

(a) 4350 gal. de fluido base, bombeado a caudal

escalonado entre 3 a 100 gal/min.

(b) 5000 gal.de fluido base, bombeado a caudal
de fractura de B8 bpm. Durante estas pruebas
se realize una secuencia de bombeos de
aproximadamente 3 min. con paradas respecti-
vas de 2 min., para determinar la presion de
fondo(ISIP). Durante la inyeccién se dosi-
fico el material radiactivo (sistema
FRACMAR) preparado con aproximadamente 12
mci. de IODINE 131.

(c) 2800 gal.de fluido gelificado activado,

bombeado a caudal de fractura de B8 bpm.

Toma de registros de temperatura y rayos gama.
Los registros de temperatura se tomaron, aproxi-

madamente, a los 25, 950 y 100 min. de finalizado
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el bombeo de los 3000 gal. de fluido base. Estos
registros fueron tomados para determinar el per-
fil de admision de fluido. Adicionalmente, se
tomaron registros de temperatura a las 6 y 10 ho-
ras de finalizado el bombeo, para determinar la

altura de fractura.

El registro de rayos gama se tomo antes de iniciar
la prueba de minifrac; si mostraba algun grado de
contaminacion se volvia a tomar un nuevo registro

después de la prueba de minifrac.

Estos trabajos se realizaron en cada zona de 1n-
terés y en forma continua vy secuencial. Poste-
riormente, se procedic a determinar y seleccionar
las zonas donde se fracturaria con inyeccion de

agente empaquetante.

Para la realizacion de los fracturamientos

hidrdulicos se siguio la siquiente secuencia:

(a) Se bajo tuberia 2-7/8" J-55 con tapon RBP y
empaque RTTS, para limitar las zonas a es-

timular.

(b) Se 'fracturo a 8 bpm, con el volumen de
fluido fracturante determinado en las prue-
bas de minifrac. En esta etapa se inyecto
el material radiactivo mezclado con la arena

de fracturamiento.

(c) Se descargo y resentoe las herramientas en la
proxima zona a fracturar vy repitio el paso
(b). Esta secuencia se realizo en forma
consecutiva hasta fracturar todas las zonas

seleccionadas.

(d) Se recuperaron las herramientas usadas vy se

bajo tuberia con punta libre hasta 100' por
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debajo del primer baleo y se procedis a cir-
cular fluido limpio para limpiar residuos

radioactivos. Se sace tuberia.

(e) Se tomé registros de rayos gamma a traves de
toda la zona fracturada, para determinar las
zonas que admitieron arena de fracturamiento

y conocer la altura de fractura empaquetada.

La calidad de la informacion obtenida a partir de las
pruebas de minifrac y microfrac, son dependientes de la
calidad de los sensores de presion utilizados tanto en
cabeza como en el fondo del pozo. Para cumplir en
cierto grado con este requerimiento se wutilizaron,
ademds del equipo normal de fracturamiento, cabezal del
pozo y lubricador de la compania de baleo, 2 re-
gistradores de presiéen ("BT G(Gauges") y/o Ameradas, una
en superficie vy otra colgando inicialmente del cable de
baleo (Figura N° 16). Para mejorar la resolucién de los
datos de presion, se usaron relojes con un rango de 3

horas.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Con el fin de mostrar 1la aplicacion de la metodologia de
andlisis y procedimiento propuesto, presentamos en detalle los
resultados obtenidos en un pozo del VYacimiento Carrizo, el

cual serd identificado como CA-1.

3.1 Determinacion de la altura de fractura

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 1| vy
Figuras N°s. 17, 18 y 19. Adicionalmente, se muestran
las Figuras N°s. 20 y 21 donde ademds, es posible deter-
minar problemas asociados con mala cementacion en las

zonas probadas (canalizacion).

Para la 1interpretacion de los perfiles de temperatura y
rayos gamma, se wutilizaron los conceptos técnicos ex-
puestos por los Srs. T.M. Kirby (19) y C.J. Wonterlood y
Carbel (20).

Con fines estadisticos, es conveniente mostrar que para
la inyeccion de un fluido acuoso gelificado, a un caudal
de aproximadamente B8 Bls/min. se obtiene una altura de
fractura promedio de 33 pies; con los que se obtiene una
relacion de 6.6 pies/BPM. La literatura técnica reporta

un rango entre 5 a 10 pies/BPM para este fluido.

5.2 Determinacion de 1la presion de cierre/extension-mi-

crofrac

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 2 vy

Figuras N°s. 23 al @é8.

Para la determinacion de estos parametros, se utilizo
una secuencia tipica de bombeo mostrada en la Figura N°

22. Los datos medidos se presentan en el Anexo.

Para la determinaciéon de la presion de cierre se utilizo

el meétodo de andlisis propuesto por Castillo“sl mien-



tras que para la presion de extension, el propuesto por

Nolte

(1)

Del andlisis de las tablas y figuras respectivas, pode-

mos concluir :

a)

b)

c)

d)

En casi1 todos los casos, la presion de extension
es mayor que la presion de cierre de la fractura.
Esto es consecuente con el hecho que, la presioén
de extension se determina a condiciones dindmicas,
originando un incremento de presion por friccion

durante el flujo en la fractura.

En el intervalo 4402'-4354', la presion de exten-
sion es menor que la de cierre, debido a que por
condiciones operativas, la presion de cierre fue
determinada después de 1inyectar a caudales de
fractura un volumen considerable de fluido; ésto
habria originado un incremento en la magnitud de

la presion de cierre.

La presion de extension muestra una corresponden-
cia directa con la presion de cierre, confirmando

la calidad de la interpretacion.

Los caudales de admision de fluido, de los inter-
valos probados, son bajos; si consideramos que la
ruptura de la formacion ocurrio a caudales entre
2.6 a 9.7 gal/min., entonces si queremos inyectar
fluido sin fracturar 1la formacion, tendremos que

bombear a caudales menores.

Cada zona probada muestra un valor particular de
gradiente de fractura, variando entre 0.357 a 0.82
psi/pie. Esto implica, que cada zona requerird
diferentes condiciones de tratamiento para ser

fracturadas adecuadamente.

En el caso, que esta formacion fuese sometida a un

proceso de recuperacion secundaria, tal como 1n-
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yeccion de agua, el conocimiento de esta informa-
cion bdsica permitird definir los caudales vy pre-
si1ones de inyeccion mdximos, asi como el arreglo
de 1inyeccion adecuada. Serd necesario aislar las
zonas de menor gradiente de fractura para obtener
buena eficiencia de barrido y evitar las 1irrup-

ciones de agua en pozos productores.

Caracterizacion de la formacion

La tipificacion del modo de comportamiento de la forma-
cion, durante la <creacion de una fractura, se realizo
mediante el andlisis de la curva LOG (BHTP-Pc) Vs. LOG
(t), wutilizando los criterios expuestos por CONWAY (6),

Los resultados se muestran en las Figuras N° 29 y 30.

En cas1 todos los casos, podemos apreciar que la frac-
tura se inicia mediante un crecimiento vertical, hasta
alcanzar zonas que la contengan; este comportamiento
muestra wuna pendiente negativa y se designa como modo
RADIAL o PENNY. A continuacién notamos un cambio en la
pendiente hacia valores positivos, caracteristica del
comportamiento denominado como PERKINS. En el intervalo
4257'-4213', durante todo el tratamiento se muestra un
crecimiento vertical de 1la fractura debido, probable-
mente, a la falta de zonas lutaceas suficientemente den-

sas para contenerla.

En consecuencia podemos concluir que durante un frac-
turamiento hidrdulico a gran escala en el Mbo. Heélico,
el modelo de PERKINS y KERN-NORDGREN (PKN) predecira

mejor el comportamiento de la formacion..

La obtencion de los datos de presion se realizo mediante
2 procedimientos : en uno de ellos se registro la pre-
sion de tratamiento de fondo en forma continua durante
la formacion de la fractura; en el segundo caso sdlo se
determind la presion inicial de cierre (ISIP) durante

una secuencla de bombeo a caudal de fractura vy cese del
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bombeo. Se registré como minimo tres valores de ISIP.

Si bien es cierto que el primer método proporciona una
informacion mads completa, en términos generales, el se-
gundo método también nos permite tipicar el modo de com-
portamiento de la formacion durante la creacion de wuna
fractura, con la ventaja que se puede determinar en base

a la presion en superficie.

Durante el andlisis de las pruebas de minifrac, se de-
terminoe un incremento en la presion de cierre de las
zonas probadas. Esto confirma el hecho que en reservo-
rios saturados con liquido, la presién de cierre incre-

menta conforme se bombea fluido.
Para tipificar el comportamiento de la formacion, se

corrigio la presion de cierre utilizando 1la metodologia

expuesta por SMITH 12},

Determinacion de la geometria de fractura-minifrac

Para el an4dlisis de la prueba de minifrac utilizaremos
los datos proporcionados en la Tabla N2 3 y Figuras N°s.

31 al 35.

En el intervalo 4257'-4213', se muestra una presién de
cierre menor a la obtenida originalmente; ésto se ex-
plica como un crecimiento vertical de la fractura hacia
la zona inferior de menor presion. Esta interpretacion
confirma lo mostrado por los registros de temperatura y

rayos gamma, asi como la curva de tipificacion de la

fractura.

Considerando que el comportamiento de la formacion, du-

rante la creacion de la fractura ha sido tipificado como

Radial (inicialmente) y PERKINS; wutilizaremos ambos con-

ceptos para la determinacion de la geometria obtenida.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla N°® 4;
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de donde detallaremos la obtencion de los resultados del

intervalo 4402'-4354"'.

(1) Determinacion de E'

Sabemos que : E=2.00 x 10° psi (1.379 x 10 M Pa)
p=0.17

1.379 x 104 M Pa

E' = ————mmmmmmm—mem = 1.42 x 10* M Pa
(1 - 0.17°)
(2) Datos adicionales
n' = 0.469
a = 1.000
Vi = 7.9 BPM x 7.6 min. = 60.04 Bls (9.54 m3)

rp =1
Hf = 42 ples (12.8 m)
J =1 (asumido)

Pc = 3516 psi.

ISIP = 3764 psi

Ps = 3764 - 3516 = 248 psi (1.71 M Pa)
P* = 102.2 psi (0.705 M Pa)

to = 7.6 min

tc = 10 min

tde = te¢ / to = 1.315

CAlculo de la eficiencia de fluido

(1) N=1-g(o)/glc) 1-1/2.014 = 0.504 (50.4%)

Ps 3n 1.710 3n
(2 [ WE—os pe  SM-——-==- x == = 1,429
jp? 16 0.705 16
[ 1.429
N = ————-m = ——=——mo = 0.59 (59.0%)

Entonces
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N = 54.7 % (promedio)

Cdlculo para el mdédelo radial

(a) Radio de fractura

2 N Vi E' 32
--------- =f x =—-- x R3
m Ps 3n
2 NnvieE' 2 x 0.547 x 9.54 x 1.42 x 10°
n Ps mx 1.71
= 2.759 x 10%
Inl
f = -——— = 0.925
32
Luego
32 2.759 x 10% In x 2.759 x 104
o =, B - ==) Ra R e R ——
3n 0.925 32 x 0.925

8.784x103

R = 20.6 m (67.7 pies)

(b) Ancho de fractura

= 3.895 x 1003 m (0.15 pulg)
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(c) Coeficiente de pérdida de fluido

P 32
C= ————————m- A -—- R
rp Yto E' e

0.705 x 0.925 x 32 x 20.6

1 x ¥7.6 x 1.42 x 10% x 3 x n°

= 3.709 x 1074 m/vmin (12.2 x 1074 pie/vmin)

Cédlculo para el modelo de Perkins

(a) Longitud de fractura

2N Vi E' 2.759 x 104
—————————— = @ HFE (BL) ==) L = ====—=———m——m—mm
n Ps 2 x 0.746x12.6°
R = 0.746

L = 112.8 m (370pies)

(b) Ancho de fractura

n Ps mx1.71x0.746x12.8

Wp= —=--= B hf=—m—mmmmmmmmmem e = 1.80 x 1073m
2 E 2 x 1.42 x 104 (0.07 pulg)

(c) Coeficiente de pérdida de fluido

C = ———————=————=-———————-=1,72 x 10"“m/vmin
1 x v7.6 x 1.62 x 10% (5.64 x 10 %pies/v/min)

Los valores de longitud vy ancho de fractura, asi como el
coeficiente de pérdida de fluido mostrados en la Tabla
N2 4, presentan diferentes valores, segun el modelo que

se haya seleccionado para su determinacien. Existen ra-
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zones fisicas para seleccionar el modelo mas aplicable;
éstas pueden ser profundidad (tendencia para el desliza-
miento de estratos), presion de fractura mayor a la pre-
sion de sobrecarga (radial en el plano horizontal) y
espesor de la formacion (radial en el plano vertical
para una longitud menor que la altura). Sin embargo es,
del modo como se comporta la formacion durante la
creacion de una fractura, donde se puede inferir qué

modelo es el mds apropiado.

Durante 1la realizacién de este trabajo, observamos que
inici1almente la fractura se comporta como radial,
propagdndose en un plano vertical, para luego compor-
tarse del modo PERKINS, con una altura de fractura

constante.

Desde un punto de vista practico, dado que en casi todos
los casos, la formacion tratada presenta intercalaciones
lutdceas capaces de contener el crecimiento vertical de
una fractura, la utilizacion de un modelo radial no es
aconsejable dada la corta duracion de este periodo; por
lo que para un tratamiento de fracturamiento hidrdulico
en esta formacion, es mds util disehrar vy evaluar de
acuerdo a los criterios dados por el modelo de PERKINS-
KERN-NORDGREN (PKN). Sin embargo, si apreciamos zonas
donde no existen barreras litolegicas capaces de con-
tener el crecimiento vertical de la fractura, serd nece-
sari1o disenar de acuerdo al modelo RADIAL, tal como es

el caso de la zona 4257'-4213'.

En los dos Jultimos intervalos (4183'-4127' y 3979'-
3936') se nota en ambos modelos, un coeficiente de pér-
dida de fluido muy alto comparado con el resto de zonas
probadas; ésto confirma lo mostrado en los registros de
temperatura y rayos gamma y se explica como una leve
canalizacion a través del cemento, funcionando como una

zona de mayor pérdida de fluido.
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Importancia economica de las técnicas y procedimientos
descritos

Las operaciones de completacion y reacondicionamiento de
pozos en el Noroeste peruano, involucran tratamientos de
fracturamiento hidrdulico en zonas de gran espesor pro-
ductivo (+ 800 pies), donde con fines operativos, estos
tratamientos son divididos en etapas de aproximadamente

200 pies de espesor.

Dado que las zonas productivas estdn formadas por se-
cuencias de areniscas intercaladas con capas de dife-
rente grado de arcillosidad, cada reservorio en particu-
lar, tiene caracteristicas propias de permeabilidad,
presion poral y presion de fracturamiento; ademds ge-
neralmente son reservorios depletados y de baja produc-
cion por lo que es necesario asegurar el fracturamiento
hidrdulico de todas las arenas productivas baleadas,
para conseguir una produccion de petrdoleo o gas que

garantice la rentabilidad del proyecto.

Un tratamiento de fracturamiento hidrdulico, tipico por
pozo, involucra bombear aproximadamente 2400 barriles de
petroleo y *+ 1150 sacos de arena de fracturamiento.
Adicionalmente se requiere de operaciones anexas, COMO
servicio de baleo y servicio de pozos, transporte, etc.
con los que la inversion requerida llega a aproximada-
mente 80,000 US% (Tabla N° 95). Esta inversion repre-
senta el 86 % de la requerida para la completacion del
pozo y el 20 4 de la inversion total en la perforacion y
completacion del mismo. Entonces podemos afirmar que
cualquier intento para optimizar el proceso de frac-
turamiento hidradlico de pozos en el noroeste peruano,
permitird reducir la 1inversion necesaria por pozo u
obtener una mejor rentabilidad al obtener una mayor pro-
duccidén y/0 recuperacion final de petroleo o gas. El
procedimiento y andlisis discutido en esta tesis, per-

mite determinar a PRIORI, el modo del comportamiento de
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la formacion durante la creacion de la fractura, el
grado de contencion de las zonas arcillosas limitantes,
el crecimiento vertical de la fractura, los requerimien-
tos operativos (caudal e inyeccion, presion maxima, tipo
de fluido fracturante, etc.) y seleccionar el modelo de
fractura que mejor represente el comportamiento de la
formacion. Esta informacién permitird optimizar los
diseros y la evaluacion de los trabajos de frac-
turamiento hidrdulico, ademds de ganar un mejor en-
tendimiento de este proceso a nivel regional. La infor-
macion obtenida serd muy Ga4til, ademds, al diserar proce-
sos de recuperacion secundaria, tal como inyeccion de
agua o gas, ya que permitird definir los perfiles de in-
yeccion y los factores operativos limitantes (presion y

caudales maximos), entre otros.

El costo de estos trabajos es reducido, s1 se compara
con la posibilidad de dejar reservas sin recuperar o con
el costo de ejecutar un refracturamiento debido a un
mal disero. Como se muestra en la Tabla N° 4, en el
caso de realizar estas pruebas en fecha anterior al de
la estimulacion programada (caso economico mds desfavo-
rable), el costo total de estas pruebas serian pagadas

con solo recuperar 2486 bls. adicionales de petroleo.

En consecuencia desde un punto de vista de PRODUCTIVI-
DAD, esta aparente mayor inversion de 30,700 US$ (caso
mds desfavorable) permitird optimizar los trabajos de
fracturamiento hidrdulico en el noroeste peruano y con
solo obtener una mayor recuperacion final de 2486 bls,
se habra conseguido pagar este costo adicional, con la
ventaja que la informacion consequida serd muy util para
disenar trabajos de fracturamiento hidrdulico en pozos
vecinos ubicados en la mlsma zona Yy para posteriores

proyectos de recuperacion secundaria.
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CONCLUSIONES

(1)

(2)

(3)

El andlisis de la presion de fracturamiento antes, du-
rante y después de la inyeccion de fluido fracturante
proporciona informacion relacionada con la naturaleza
del desarrollo de la fractura (confinamiento o cre-
cimiento de la altura), excesiva pérdida de fluido o ex-
tension restringida, gradiente de fractura, eficiencia
de fluido fracturante, dimensiones de la fractura vy

tiempo de cierre de la misma.

Los modelos matemdticos bidimensionales (2-D) resuelven
el problema de determinar la geometria de fractura, me-

diante 2 aproximaciones :

La primera, es la propuesta por PERKINS, KERN-NORDGREN
(PKN) y la segunda, la propuesta por KHRISTIANOVICH-
GEERTSMA Y DEKLERK (KGD). Estas dos soluciones consi-
deran una altura de fractura constante pero difieren en
que el primer modelo, asume que la seccion recta de la
fractura en el plano vertical, perpendicular al eje lon-
gitudinal de la misma, generalmente mantiene una confi-
guracion eliptica. El sequndo modelo asume la configu-
racion eliptica pero en el plano haorizontal y una faorma

rectangular en el plano vertical.

La seleccion de un modelo, tiene repercusiones producti-
vas, economicas y operativas en el disero de un frac-

turamiento hidrdulico.

En general, el diseno de fracturamiento hidrdulico esta
basado en la determinaciéon de la geometria de fractura
empaquetada,o sea en determinar la longitud, ancho y al-
tura de fractura en contacto con el agente empaquetante;
para determinado caudal, volumen de inyeccion y tipo de

fluido fracturante.
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Para determinar estos parametros es necesario conocer
con la payor exactitud posible, entre otros datos, la
gradiente de fractura, presion de cierre, la altura de
fractura, eficiencia del fluido fracturante, coeficiente
de pérdida de fluido y el modo de comportamiento de la

presion de fracturamiento.

Una prueba de microfrac es definida como el proceso de
creacion de una fractura de volumen muy pequero (decenas
de galones), creada a caudales muy bajos y tiempos de
tratamiento pequeros. Bajo estas condiciones, la pre-
sion de tratamiento en el fondo del pozo serd igual en
magnitud al minimo esfuerzo principal insitu. El valor
original de este pardmetro, depende principalmente de la
historia geoloegica del 4rea, presion de sobrecarga, pre-
sion poral y propiedades de la roca. La depletacidn del
reservori1o y pérdida de fluido a través de la fractura,

son factores que afectan la magnitud de dicho esfuerzo.

Una prueba de "STEP-RATE" 1involucra la inyeccion de
fluido dentro de la formacion, inicialmente a caudales
bajos que permitan obtener flujo matriceal. El caudal
se incrementa en pequenos valores y mantenido por un
lapso de tiempo constante, este procedimiento continda

hasta asequrar la ruptura de la formacion.

El cambio en la pendiente, de un grafico de presidon ma-
xima de fondo para cada caudal Vs. el respectivo caudal

permitird determinar la presion y caudal de extension de

la fractura.

Una prueba de minifrac consiste en la inyeccién a cau-

dales de fractura de un determinado volumen de fluido

fracturante.

De la evaluacion del comportamiento de presion durante vy

después del bombeo, se podra determinar la sigquiente in-

formacion
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a) El grado de crecimiento vertical de la fractura.
b) El modo de comportamiento de la presion de

tratamiento, durante la creacion de una fractura.

c) El coeficiente total de pérdida de fluido.
d) La eficiencia del fluido fracturante.
e) Un estimado de la geometria de fractura lograda.

Durante la creacion de wuna fractura, la presion de
tratamiento de fondo se comporta en una forma que puede
ser agrupada en modos tipicos. Cada modo presenta ca-
racteristicas especiales de disero y creacion de la
fractura. En consecuencia, se puede predecir el compor-
tamiento de la formacion durante un proceso de frac-
turamiento, si previamente se ha identificado el modo de

comportamiento de la presion de tratamiento.

La obtencion de los datos para determinar la respuesta
del Mbo. Helico al proceso de fracturamiento hidraulico,

se baso en las siguientes pruebas :

a) Microfrac y Step-rate : Para determinar la presion
de cierre y extension. Esta
prueba se realizo al inicio

del trabajo.

b) Caracterizacian t Para determinar el comporta-
miento de la formacien duran
te la creacion de una fractu
ra. Se realizo mediante una

secuencia de bombeos a
caudales de fractura y cie-
rres,para determinar la pre-

sion inicial de cierre(ISIP)

c) Minifrac ¢ Para determinar el comporta-
miento de la formacion duran

te el bombeo y la geometria
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de fractura lograda, la efi-
ciencia del fluido fracturan
te y el coeficiente de pérdi

da de fluido.

El uso combinado de materiales radiactivos y toma de
perfiles de temperatura y rayos gamma como parte de un
tratamiento de fracturamiento hidraulico, permiten

definir la altura de fractura creada.

La 1interpretacion del registro de rayos gamma esta
basado en el contrate radioactivo mostrado entre un per-
fil base, tomado antes de la inyeccion, y un perfil pos-
terior a la inyeccion del material radiactivo. Las
zonas fracturadas mostrardn un gran contraste radioac-

tivo.

La interpretacion del perfil de temperatura se basa en
el principio que la inyecciéon de un fluido frio/caliente
a una formacion en equilibrio térmico, producird una
anomalia de la gradiente geotérmica. La zona daonde
exista la anomalia térmica, estard asociada a la zona

fracturada.

El Mbo. Heélicaoa de la formacion areniscas Talara, del
yacimiento Carrizo, es una secuencia de conglomerados vy
areniscas lenticulares de cuarzo, color gris verdoso con
granulos de glauconita, separadas por intercalaciones de
estratos de lutitas gris marron, suaves, masivas en
parte calcareas. Este miembro consta de 6 cuerpos
arenosos perfectamente determinados e interestratifica-
dos con lutitas. Su porosidad promedio es de 12.6%,
permeabilidad de 3 md., médulo de Young de 2 x 10% psi.,

y coeficiente de Poisson de 0.17.

Su composicion minerologica presenta al cuarzo como el
componente mas abundante (> 40%), sequido de una menaor

cantidad de feldespatos, como plagioclasa-Na (entre 13
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al 40%) y baja cantidad (< 15%) de calcita y arcillas,

tales como anquerita, clorita y caolinita.

De acuerdo a las pruebas de microfrac y "Step rate", el
Mbro. Hélico en el pozo en estudio, presenta las si-

guientes caracteristicas

a) La presion de extension muestra valores mayores a
la presién de cierre, salvo en el intervalo 4402'-
4354', donde debido a que la presidn de cierre fue
registrada después de inyectar un volumen aprecia-
ble de fluido, muestra valores mayores a su co-

rrespondiente presion de extension.

b) Los caudales de fractura de los intervalos proba-
dos son bajos; entonces el maximo caudal de 1nyec-
cion, sin fracturar la formacion, serd de aproxi-

madamente 88 BPD, por zona probada.

c) Cada zona probada muestra un valor particular de
gradiente de fractura, que varia entre 0.57 y 0.82

psi/pie.

Para la determinacion de estos valores, se ha utilizado
la metodologia de andlisis propuesta por CASTILLO vy
NOLTE, para determinacion de la presion de cierre y ex-

tension, respectivamente.

El comportamiento del Mbo. Hélico (en el pozo probado)

durante la creacion de una fractura, presenta las si-

guientes caracteristicas :

a) La creacion de la fractura se inicia mediante
crecimiento vertical, hasta alcanzar zonas que de-
tengan dicho crecimiento (alto esfuerzo normal in
situ). De acuerdo al criterio de CONWAY, este
comportamiento serd tipificado como modo RADIAL o

del Tipo III.
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b) Al  aumentar el volumen inyectado, la presién de

3
tratamiento muestra una pendiente positiva que es

tipificada como modo PERKINS o del Tipo II.

Del andlisis de la prueba de minifrac, se puede determi-

nar que para el Mbo. Heélico

a) El fluido wutilizado (gel reticulado de base
acuosa) presenta buenas caracteristicas como
fluido fracturante. La eficiencia del fluido

varia entre 29 y 55%, donde el valor mas bajo fue
medido en una zona con problemas de canalizacion
de cemento. El coeficiente de perdida de fluido
varia entre 5.6 a 16.7 x 107 pie/vYmin., valores

aceptables para un fuido fracturante.

b) El tiempo de cierre de la fractura, para las ca-
racteristicas del fluido fracturante utilizado es
variable y depende de las caracteristicas de per-
meabilidad y presion poral de las zonas tratadas.
En operaciones de fracturamiento con fluido geli-
ficado reticulado de base acuosa, el maximo tiempo
para mantener cerrado el pozo, no deberia ser

mayor a 2 horas.

c) De acuerdo al modelo PKN, la longitud de fractura
obtenida, varia entre 284 a 688 pies y el ancho de
fractura entre 0.05 y 0.13 pulg., para un volumen
inyectado de 2522 a 5000 gal. de fluido, a un cau-
dal de *+ 8 BPM.

El bajo ancho de fractura creado, significard una
gran limitacion para inyectar arena de frac-

turamiento a altas concentraciones.

d) La determinacien de la presion de cilerre después
del "minifrac”, ha permitido establecer que dicha

presion no se mantiene constante y que varia con
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el volumen de fluido inyectado. Esto confirma la
teoria que en reservorios saturados con liquido,
la presion de cierre incrementa conforme se bombea

fluido.

La experiencia ha demostrado que, cuando las zonas a
fracturar se presentan como paquetes arenosos de gran
espesor, intercalados con zonas lutdceas o maltiples ca-
pas con diferentes gradientes de fractura, los
tratamientos de fracturamiento hidrdulico sodlo cubren
una parte de todo el 0 los intervalos baleados, dejando
zonas sin producir y reservas de hidrocarburos sin ser

recuperadas.

El procedimiento descrito y aplicado en esta tesis, per-—
mite determinar informacion que ayudard a optimizar los
diseros y la ejecucion de los trabajos de fracturamiento
hidrdulico, reduciendo al minimo los riesgos de dejar
reservas de hidrocarburos sin ser recuperados por una

deficiente estimulacion.

La inversion tipica involucrada en la realizacion de las
pruebas descritas, representa el 8% del costo total de
la perforacion y completacion de un pozo; esta inversian
seria ampliamente cubilerta con solo asegurar una recu-
peracion adicional de aproximadamente 2300 barriles de
petroleo. La informacion obtenida, ademds serd muy uatil
para planificar programas de recuperacion secundaria por

inyeccion de agua o0 gas.

En el Noroeste peruano, la 1inversidon requerida para
fracturar un pozo significa el 20%4 de la inversion to-
tal, por lo que cualquier intento para optimizar el di-
ser0 y la ejecucion de trabajos de fracturamiento

hidrdulico, permitird mejorar la rentabilidad del pozo y

de la Compafia que lo realiza.
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NOMENCLATURA

Al Area lateral de la fractura.

C Coeficiente de pérdida de fluido.

Cr Compresibilidad de la matriz de la roca.
Cb Compresibilidad total (roca y fluido).

E. Modulo de Young.

G Modulo de corte [ E/2(1+p) 1.

He Altura de fractura.

Hp Altura de fractura permeable.

K Médulo de cohesion de Barenblatt.

L Longitud de un ala de la fractura.

Pc Presion de cierre.

Pe Presion de extension de la fractura.

PH Presion hidrostdtica del fluido.

Pi Presion de iniciacién de la fractura.

Po Presion poral del reservorio.

Pw Presion de inyeccion medida en superficie.
BHTP Presion de inyeccion medido en fondo de pozo.
E Presion promedio.

Pob Presion de sobrecarga.

Pe-gh % BHTP-Pc = Presion neta.
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Caida de presion por friccion en la tuberia.
Pérdida de presion por friccion en perforados.
Caudal total de inyeccion.

Caudal de pérdida de fluido.

Caudal de pérdida de fluido a la formacion por

unidad de longitud de fractura.
Radio de fractura.

Radio del pozo.

Tiempo de tratamiento en general.
Tiempo de bombeo.

Tiempo de cierre de la fractura (medido a partir

de la finalizacion de la inyeccion).

Tiempo de tratamiento medido a partir de la fina-

lizacion de la inyeccion.
Viscosidad del fluido fracturante.

Volumen de fractura.

Volumen inicial perdido por unidad de area late-

ral.

Volumen inyectado.

Volumen de fluido perdido al finalizar la inyec-

cion.

Volumen de agente empaquetante (incluye el vo-

lumen poral).

Ancho mdximo de fractura.

Ancho promedio de fractura al finalizar la inyec-

cion.
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Peso del agente empaquetante.

Minimo esfuerzo normal 1n situ o esfuerzo de cie-

rre.

Tiempo al cual se inicia la pérdida de fluido a

la distancia x del pozo.

Peso especifico del agente empaquetante.
Eficiencia del fluido fracturante.
Indice de comportamiento de flujo.
Indice de consistencia.

Relacion de poisson.

E/(1- pO).

Proporcionalidad.

Exponente.

Operador diferencial.

Define una distancia x en la direccion de la frac

tura a un tiempo t.

arco seno
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