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INTRODUCCION

EN TODO CAMPO FETROLIFFRO LOS P(Z(D ESTAN SQMETIDCS A
UNA SERIE DE TRABAJOS QUE AFECTAN NO SAIAMENTE SUS CON-
DICIOGNES MECANICAS SINO TAMBIEN SUS IR MUCTIVIDAIES.
EST0S TRABAJ(0S PUEDIEN CIASIFICARSE EN D0S GRANIES GRU =
P0s:

D)o~ TRABAT(S RELACIGNADGS CON IAS VARIACIGRES IE IAS
ENIRE 10S TRABATOS MECANIDOS TENEMOS :
= BAIRO ADICIGNAL » CAMBIO DE POSICION DE IA TUBERIA-
«IFSTAIACION [ PACKERS » CIERRE IE FRMCIGRES- EIC.
IRL GRUFO (b) TEREME :
~ ACIDIFICACION = TRATAMIENTOS CON DETERGENFES E HI-
POCLQRITO IE CAICIO » FRACTIRAMIERTO HIIRAULICO Y
MICHGS OIR(S MASy
EL GRJETIVO IE ESTA TESIS B8 TRAT/R IE UNE MANERA SEN~
CILIA SGRE FRACTURAMIENTO HIIRAULICO,




RACTIRAMIENTO HITRAULICO

El fracturamiento viene a ser ka rajadura de la roca debido a la tensién.
Existen miles de operaciones de fracturamiento, siendo 1lo primardisl pare su
realizacifn es que exista petr8leo y que la farmacibén Ppenga una cierta re =
sifn. Cualquier pozo perfarado,con arenas duras, consolidadas, responde a
6éstas operaciones de fracturamiento. Par ejemplo, si tememos dos pozos: uno
de ellos con una permeabilidad de doscientos milidarcis y el otro con un mi-
lidarci, el que responde mejor es el de un milidarci puesto que no ha produ-
cido petr6leo.

Ia productividad adicional depende de muchos factares, siendo el incre =
mento en dbarriles de 200, 300, etc.las oparaciones se realizan mejor en pozos
con casing y durante la primera parte de la vida productiva, En pozos con de=
masiede presifn no se hacen 8stas oparaciones; lo primero que hay que hacer

e8 Bmtar el pozo,

Isa IRESION HIIRADLICA aplicada a las rocas de un pozo, crean fuerzas de
tensifn alrededor del hueco, y cuando 8stas fuerzas han crecido lo suficien~
te, empujan la roca, quebrdndola, debido a la accibn del fluido bombeado al
POZ0.

Durante los fenfmenos de fracturamiento la roca de la formacibm no es
fracturada inmediatamente. Otras veces existen yi fracturas, sirviendo en &s-
te caso el fluido para confinar el esfuerzo, abrir ¥y extender las fracturas
existentes.

TIPQS DE FARMACIONES QUE PUEDEN SER FRACTURADAS ?

Constituyen 8stos tipos todas las formaciones que se comportan como materie-
les elfsticos. 1as que se defarman plasticamente n8. Se fractura en formacio-

nes de areniscas consolidadas, calizas, dolomitas, granitos, esquistos .






Generalmenfe no se fracturan las pizarras muy blandas, arcillas, gredas,
arenas sueltas, Ias arena suelta se comporta como material pléstico, es decir

que tiemde a fluir durante el represionamiento,

Ia fractura se hace primero-en los sitios de menor resistencta, sierdo

dos las resistencias que uno encuentra:
A) .~ la resistencia de compresién de la formacién.
B)e~ Ia resistencia de tensién de la roca,

las operaciones de fracturamiento se hacen con presiones menores que el
levantamiento de toda la sobrecarga, en la cual hay una presién de 1 psi. por
pié de profundidad.En pozos poco profundos se levanta la sobrecarga, sucedien-
do todo lo contrario en los profundos, Ia presién mAxima de fracturamiento es

de 0,75 psi.

El equipo de fracturamiento que se instala en la cabeza del pozo debe
ser de alta presibn, Se necesitan de 8 a 10 camiones de bambeo, existiendo un
factor importante: "la resistencia del casing", entonces se hace el fractura-

miento poniendo un packer,

Despufs de ramper la arena, para impedir gque wvuelva a recompactarse se
introduce la arena "(TAWA" dentro del fluido. Primitivamente se us6 la arena
de rio pero fracas8 por que sus granos eran angulares, Ia Otewa es una arena
de granos redondos y de igual diédmetro, debiendo ser &ste lo mas grande posi-
ble que se pueda bombear dentro de la formacibén., Se usan de 1 a 1,5 libras de
arena por galbén, si hay bombeo rédpido de 2 a 4 libras por calbn. Lo ideal del

fluido es que sea viscoso,
Para meter la arena en la formacién , se puede hacer:

4A) .~ Usando un empaque, haciéndose en hueco abierto, como el casing csté



caementado, el cemento lo proteje contra reventazones,

B)g= Usando doble empaque, en 8ste caso el fracturamiento se hace por los

tubos dentro de la formacibn , fracturfndose de esa manera diferentes zomas.

? JOE TROFUNDIDAD FUEDEN Y SON FRACTURADOS LOS POZ0OS 4

Las formaciones fracturadas existen por lo menos a unos 20000 piés. Esto
ge pone en evidencia por la pérdida del lodo de perforar en &stas profundida=
dese Cuanto mas profundos son los pozos, mas alta serf la presibn requeridacd
pamea fracturar la formacién. A profundidades extremas, se cree que todas las
formaciones se vuelven plésticas y que s6lo pueden sef fracturadas a presio=-
nes superiores al "overburden load". Se han obteniddo resultados satisfactorios

para la estimulacién de pozos hasta profundidades de 12000 piés,

? DONDE COMENZARA EL FRACTURAMIENTO DE UN POZO 4

El fracturamiento de un pozo comienza en los puntos en los que la combi-
nacibén de resistencia por compresién y tensibn de la roca es menor. Puntos fa-
vorables para el comienzo son las fracturas naturales, las disyunciones y los

planos de estratificacién que no tienen esfuerzos de tensibn,

? AFECTARAN LOS FIUIDOS DE FRACTURAMIENTO LA DIRECCION DE 1AS FRACTURAS ,

En algunos casos sf, por que afecta la distribucién de la presibém de la
formacién, Cuando existen fracturas primitivas u originales, los fluidos que
penetran en ellas crean una presifén o estuerzo de cufia que las abriré a una pre-
8ifn baja del hueco (con poca presibén) menor a la que se necesitarfa si estuvie-
ra la formacién sellada en el borde del pozo.

BREAKDOWN FRESSURES.-

? JJE AFECTA LA BREAKVONN PRESSURES DE LAS FCORHACIONES g

En el hueco la resistencia a la fractura es la fuerza de compresibn de la



roca y la resistencia de la misma, En lgs paredes del hueco e8 cero pero crece
a medida que aumenta la distancia al huecd en un plano harizontal, Cuando la
presibn cresca lo suficiente como para vencer los diferentes esfuerzos, la for-

macibn se partiré,

¢ ES IMPQRTANTE 1A CANTIDAD DE SOBRECARGA ?

Para pozos con farmacidn docosa en la superficie la fuerza de tensién so=
lemente debe ser opuesta a la presibn para comenzar la fractura.Para pozos con
huecos pequefios el breakdown pressure o resistenci@ efectiva de las rocas de=
‘berf ser mucho mas bajo que para pozos de abertura normal, Sin embargo cuanto

mas profundo sea el pozo, mayor serd el esfuerzo de sobrecarga.

La sobrecarga es aplicadq en direccibm vertical y horizontalf 1a campansn~
te horizontal del esfuerzo de sobrecarga es debido a la habilidad de la roca

pera expandirse lateralmente cuando es sobrecargada,

& CUAL ES EL EFrCTO REIATIVO DEL ESFUFRZO DE IA ROCA Y EL ESrUFRZO DE IA

TIERRA ?

las fracturas de la mayorfa de las formaciones, usualmente ocurren a pre=
siones menores o iguales al esfuerzo de sobrecarga, Bl esfuerzo de sobrecarga
de faormaciones sedimentarias es cerca de un psi, por pié de profundidade Ia
tensifn harizontal inducida par sobrecargs veriarf de 0,2 a 0.4 psi. por pié

de profundided,

Muchas presiones de fracturamiento sin embargo, serin cerca de 0,7 psi.
poar pié de profundidad, debido a la resistencia de las rocas y a la concentra=

cibn de esfuerzos alrededar del hueco,.

1a tensifn a travez de los planos de estrat:lficacidn, fracturas y disyun=

ciones puede variar de O a 200 psi, La resistencia de areniscas porodas y cali-

zas estf entre 200 y 1000 psi, Formeciones ajustadas tienen tensiones mayares



de 2000 psie En pozos profundos el esfuerzo de tensibén es naturalmente menar

que en pozos superficiales debido a las altas tensiones,

Para fractura vertical en un pozo de 5000 piés pop ejemplo, la resisten-
cia del esfuerzo tangencial seri doble del horizontal, mas o menos 3333 psi,
para gradiente de 0,67 psi. por pif. Si el esfuerzo de tensibn es de 700 psi.

la gradiente es incrementada solamente a 0,81 psi, par pié.

¢ TIENEN LOS RASGOS GEOLOGICOS AILGUN EFECTO EN 1A CAIDA DE FRESION ?

Los movimientos de la tierra cambiarfan la tensién normal acemtada por la
sobrecarga. Bn &reas donde han ocurrido fuertes plegamientos de los sedimentos
las presiones de fracturamiento a una profundidad dada son nardalmente mas al-

tas que en Areas caracterizadas por una norpal sedimentacibn,

El esfuerzo vertical puede algunas veces resultar bajg debido a los movie
mientos en la deposicibn de los sedimentos por uns accibén de puente (laguna),
Pero tales rocas de puentes son relativamentes angostas y no sirven para reser=-

varios a menos que el arco sea tan alto como ancho,

¢ ES CONSISTENSY LA RESISTENCI4 EFECIIVA DE LAS ROCAS ?

Bn determinadas 4reas la resistencia efectiva de las formaciones son re=
gularmente consistentes, exepcién hecha de las calizas y conglomeradds donde

le parosidad y la fuerza de ligamentd son muy amplios,

Los diferantes tipos de fluidos afectarin ésta presibn, d4ndoles una pre=
sién de formacibn mds baja, debido a que ellos actfian directamentw contra la
tensifn de las fracturas en vex de los esfuerzos concentrados de las rocas

del pozo,
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@ IENTACION DE LAS FRACTIRASe=-

S COMU SE (RTENTAN IAS FRACTURAS EN LA FRWACION ?

Le arientacifn de las fracturas es motivo de considerables controversias,
la mayorfa de las interpretaciones es que las fracturas horizontales son las
que predominan, Ademés, mbtodos actuales indicem que el punto de ehtrada de la

fractura no es un fndice de como wa & ser ella, ni a donde v4,

La fractura tamarf posicibn normel a la direccién en la cual la suma de

los esfuerzos cortante de la farmacibn y de tensibn de la roca, es mfnimo,

Bn razbn de lo dicho anteriormente, & bajas profundidades predominan las
fractiirascharizontales, mientras que & grandes prafundidades predaminan las
verticales, Cabe la existencia de las fracturas inclinadas, Podrfa decirse que

alrededar de los 2000 a 3000 piés predominan las fracturas nhorizontales,

¢ QUE IRESTONES SE NECESITAN PARA EXTENDER LAS FRACTURAS ?

Ias teorfas de ektencibn de las fracturas en medios impermeables y elés=
ticos indican que la presibn necesaria serfa el doble que el esfuerzo confina=-
do mis el esfuerzo de tensiém. Evidencias de campo no generalizan €éste funda-

mento,

Para fracturas verticales se ha podido experimentar y encontrar conclusio=-

nes similares que para le@ ocurrencia de las fracturas horizontales,

En ffn, las razones de cada comportamiento pueder ser tales que donde el
esfuerzo de tensifn es practicamente nulo en un plano de fractura, en un medio
permeable el fluido que avanza primero elimina la concentracién de esfuerzos

al final de la prictica,



¢ LA RAZON DE INYECCION TIENE EFECTO EN LA POSICION DE IA FRACTURA ?

Ia velocidad lenta o baja de bambeo de la sustancia fracturante, parmite
que 8ste fluido penetre a 1los planos de bajo esfuerzo con la suficiente rapi=

dez como para seguir la fractura,

Esta teorfa ha sido usada en algunas 4reas para obtener fracturas que no
se extdendan en una direccifn vertical, a fin de prevenir la fractura de es-

tratos con agua,

¢ 108 ESTRATAS DE IUTITA TIENEN ALGUN EFECTO EN LA FRACTURA ?

Algunas lutitas frégiles o duras no ofrecen resistencia del todo, Sin
embargo arcillas o lutitas mas blandas que tienden a deformarse plasticamene

te ¥ farmar fuertes paquetes, pueden detener las fracturas,

¢ OE. DETERMINA IA DISTANCIA A QUE IIEGA LA FRACTURA ?

Ia longitud de la fractura depende del volumen del fluido fracturante,
del volumen retenido en la fractura y de la geometrfa de la fractura., Tambifm
depende de la viscosidad del flﬁido, de la permeabilidad de la formaciém y de

la pérdida por filtrado de la misma,

El volumen de la fractura depende de la compresibilidad de las formacio=-
nes adyacentes y de la diferencia de presiones entre la pared de fractura y

las formaciones adyacentes,

Los efectos relativos de 8stos factores son poco conocidos actuelmente,
En algunos casos se conocen fracturas que se han extendido hasta 1000 piés.

en una sola direcciém,.

JEXIENCION DE LAS FRACTURAS COMO CONSECUENCIA DE LAS FRESIONES FRACTURANTES ?

Para fracturas verticales en formaciones homogéneas, la diferencia entre



la presifm de fractura y el esfuerzo de deformacidn es mas o0 menos 0,33 psi.

por pié de profundidad,

Para las arenas y calizas los anchos de fracturas calculados al final del
tratamiento variarén entre 1/4 a 3/4 de pulgada en profundidades cerca de 3000
piés; ¥y de 1/2 a 3/2 de pulgada a los 1000 piés de profundddad, Sin embargo el

ancho es8 proporcional a la profundidad,

¢ COMO PUEDE DOETERMINARSE IA EXTENSION RADIAL DE LAS FRACTURAS ?

Se puede determinar asumiendo formas geamftricas regulares: circulo, elipe
8e, long band, etcy por estimachdn de volumen de escape y volumen de fractura,
la razén de escape en cualquier punto diamimuye con el tiempo de conpmcts®, asf
que las velocidades uds altas de escape ocurren en las suparficies frescas al

finel de la fracturae

A pardir de las curvas de presifm "build up™ y de los Test de Indice de
Productividad se puede determinar la permeabilidad del reservorio nds all§ de la
fractura. Bl radio puede estimarse solamente, asumiendo uga permeabilidad pro=

medio de la regién fracturada.

& CUALES SON LOS CANALES DE FRACTURA DESFUES DEL TRATAMIENTO ?

Al final del tratamiento las fracturas se llenan con una mezcla de arena
en un fluido, Para fractura de 1/2 pulgada de ancho y que contiene una demsidad
de mezcla de 1.5 libras por galdén, el amcho cerrado serd de 0.05 pulgada o dos
lentes de arena, Pero a causa del escape total o "leak off" durante el tratamien=-
to, la concentracién puede alcamzar desde §ste valop cerca del hueco del pozo

hasta 30 libras por galdn casi al final de la fractura.

Para arena de 20 a 40 mesh y fracturacién corriente, las conductividades



de la fractura cerca del hueco del pozo variardn de 500 a 3000 milidarci-pi8,
Bsta es usualmente la zona mas baja de conductividad de la fractura, desde que

el escape concentra mas la arena hacia afuera,

Para formaciones cuya permeabilidad es de 10 milidarcis, &sta permeabili=
dad es mas o menos adecuada, En formaciones ma's permeables conductividades nds
altas producirfan mejores resultados., Algunos gpperadores obtienen las conduce
tividades mas altas necesitadas alrededmr del hueco del pozo, aumentando la

concentracién de arena casi al final del proceso.

¢ PUEDE EL ESTUDIO DE LOS POZ0S LOCALIZAR EXACTAMENTE LA POSICION DE LAS

MRACTURAS ?

Los métodos actuales son poco sensibles para decir mucho acerca de las - -
fracturas, Sin embargo ellos pueden determinar la zona general de la fractura
debido a la alta inyeccifn de fluido en la interseecién de las fracturas con
el hueco del pozo,

Bl uso de arena o fluido radioactivo para marcar la posicifn de la frace

tura ha tenido un éxito parcial,

¢ CAMO SON LAS MACTURAS PARA EXTENIERSE A ZOMAS DE AGUA ?

Cuando el contacto aceite- agum estf dentro de los 20 2 30 piés del inter=-
valo perforado, hay una gran probabilidad de que las fracturas se extiendan en
el agua; 8sto ha sucedido en algunas &reas no obstante los esfuerzos para Ire=

venirlo,

¢ CAMBIARA IA CONDUCTIVIDAD DEL FIUIDO FRACTURANTE CON EL TIEMPO ?

Cuando se usa arena unifarme, redondeada, en una concentracién de vor lo
menos de una libra por galbm, la conductividad de la fractura no cambiarf con

el tiempo, Si se usa arena en concentracién muy baja, las fracturas varfan,






¢ PR QUE SE FRACTIRA ?
A)e= AUMENTO DE FRQDUCTIVIDAD.-

& COMO? PUEDE DETERMINARSE SI UN POZO RESPONDERA A UN TRATAMIENTO DE FRACe

TRA ?
Para que un pozo produzca aceite adicional es necesario que tenga ese a=
ceite y que ademfs posea la suficiente presibén de reservorio para que el acei=

te dremne de la formacibn al pozoe.

Un estudio de la prueba de formacibén que se hace para obtener la informa=
cibén, es una buena forma para determinar si el pozo responderf o nb al tratae-
mniento, En las formaciones apretadas o sucias el DST indicarfan que no existemn
posibilidades de que el pozo produzca y sin embargo después del fracturamiento

raesultan muy buenos productores,

¢ QUE AUMENTO EN LA FRODUCTIVIDAD SE PUEDE ESPERAR ?

Un promedio del aumento de la produstividad que se produjo en muchos de
los tratamientos ha sido de 200 a 300 %, Las exepciones ocurren generalmente

cuando la productividad inicial es muy alta,

Fracturando pozos nuevos se obtiene un aumento a veces de cientos de ve-
ces el rate inicial, Ios pozos viejos a bombeo en los cuales afn hay presibén
de reservorio, responden al tratamiento mejor que el promedio; en fracturamien=
tos exitosos la productividad aumenta cinco a diez veces en 8stos pozos, Mayores

aumentos pueden obtenerse con fracturas mas grahdes,

& PUEDE ESPERARSE UN AUMENTO EN 1A RECUPERACION ULTIMA ?

Rl fracturamiento alarga la vida productiva de un pozo, es decir que aleja
su 1fmite econbmico,
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¢ EXIBTIRA ALGUNA DIFERENCIA EN LOS RESULTADOS SI SE EFECTUA EL TRATAMIEN=-

TO EN HUECO ABIERTO O A TRAVEZ DE ILAS PERF(RACIONES DEL CASING ?

1a experiencde ha demostrado que el fracturamiento A travez de las perfo=-
raciones del casing es mucho mejor que en hueco abierto, ya que el fluido se
reparte uniformemente alrededor del pozo y no sigue la direccibén de menor re=-

sistencia camo sucederfa en el caso de hueco abierto.

¢ LA PERMEABTILIDAD DE IA FGRMACION TIENE ALGUNA INFLHENCIA EN EL RESULTADO ?

Tiene bastante influencia, Par lo general una permeabilidad mayor de 200
milidarcis hace que la formacifn no responda al tratamiento ya que la conduc=
tividad de la mren= empleada no aumentarfa la conductividad de la formacifén en
forma suficiente camo para aumentar el drenaje de aceite, En las formaciones de
baja permeabilidad, son en donde responden mejor las operaciones de fracturamien-

toe El1 1{mit® es de O.1 & 1 milidarci,

B) e~ REEMBOLSOe~

¢ XRANTE JUE PARTE DE 1A VIDA DE UN POZO ES ACONSEJABIE SOMETERIO A TRA-

TAMIENTO ?

Generalmente un pozo debe ser fracturado cuando afin posee suficiente pre-
s8ién de reservorio para permiti® el drenaje de petrb6leo, Fracturar un pozo cuam=~

do éste ya haee entrado a su perfodo de decléhacibn, al principio de ésta, es lo

m§s aconsejable,

& QUE EXTTO PUEDE ESPERARSE AL #RACTURAR POZOS MUY vIiJUS ?

Nunca hay que esperar a que un pozo se tranforme en '“stripper®” para frac-
turarlo, Estos pozos responden al tratamiento en un 50 a 75%. Los mgs adecuados
son los que tienen formaciones apretadas, Las formaciones sueltas responden po-

bremente, tienen alto aumentb inicial pero rapidamente declinan,



¢ QUE ESPESR DE FRACTURAWLENLIO ES NECESARIO PARA OBTKNER RESULIADOS

BXIL0S0S ?
El mfnimo espesor par fracturarse es de 5 piés, teniendo un méximd de 50 piés.

¢ PR QUE EL ESPACIAMIENTU BE LOS +£040S AFECTA EL 1usSULTADO ?

El espaciamiento afecta, ya que determina la cantidad de aceite que puede
ser producido por una de los pozos. La densidad de fracturamiento y el espacia-
miento de los pozos son influenciados por los mismos factores, Cuando los pozos

son hechos muy juntos, los costos de tratamiento aumentan,

¢ JUE TIEMPO DEMORA LOS TRATAsILwt1'OS i JRACTURA LN PAusRSE ?

En los tratamientos exitosos se reembolsan dentro de 3 a 6 meses, aunque
algunos lo hacen en el curso de pocas semanas, E1l tiempo depende del rate de

produccibén del pozo al momento de la operacibén y de la clase de tratamiento,

MEDIDAS DE TRATAMIEN{'Oe=

& COV SE win)IRIA UN RATALNiNG'O TinwIxNDO COMO BASKY Un PIk Vi FRIACION ?

Un tratamiento promedio hoy en dfa es cerca de 500 a 1000 galones de fluido
por cada pi6 de formacibén que se va a fracturar, 1a cantidad de arena varfa en-

tre 500 & 2000 libras por pié de formacibn,

Muchos de los trabajos a grandes voldmenes es decir de 50000 a 100000 galones
son realizados en formaciones de S0 o nfs piés de espesor. rstas medidas han
sido incrementadas desde el advenimiento de la fracturacién hidréulica. Hace
algunos afios el galonaje promedio era cerca de 3000 a 4000, volumen que ha cre-
cido desde cerca de 7500 a 8500 por tratamiento, Cuando se conoce que una for-
cién responde a la fracturacién , un tratamiento en grande es mfs econémico

que mchos pequefios tratamientos sucesivos,






e ]l3 -

¢ QUE ES MAS IMPQRTANIE EL VAIUucN Os FIUIDO USADO O LA cawriDAD DE ARENA ?

Fara muchas formaciones fracturadas, la concentracibn de arena es menor de
tres libras por galdn, en muchas &reas 1.5 libras por galdn es suficiente., Cla-
ramente se ha visto que el incremento de arema sin aumentar el fluido no incre=-
mentard la productividad del pozo y muy al contrario 8sta demasiada concentracibn
de arena puede disminuir la produccibn de un pozo debido a la formacibén de un
"puente de arena", Manteniendo la concentracibn de areha cerca de una libra por
galén y aumentando el velumen de fluido se obtendrd un incremento en la produc=

cibn del pozo,

2 PGRIA IA MEDIDA DEL TRATAMIFZNTO VARIAR CON LA PERMEABILIDAD DE 1A FR~-

MACION ?

Si la permeabilidad de la formacibn es en exeso de 20 milidarcis, un trata-
miento de fracturacibén en grande probablemente no serd muy bueno como pequefios
tratamientos, Tratamientos de 100 a 200 galones por pié de formacibn probable-

mente fracturarédn a travez de un bloque permeable y alcanzard mAximos resultados.

¢ DARA UN SINMPLE GRAN VOLUMEN TAN BUENOS RESULTADOS COMO EL IMISiiO VOIUMN

PIESTO EN CICLOS ?

En una formacibn con grandss variaciones de permeabilidad, se usard un tra-
tamiento lo suficienpemente grande como ,para formar fracturas en todas las sec-
ciones, De otro modo sb6lo parte del reservorio puede alcanzar incremento en la

produccién.

RAZON DE BIMHEEOQ,~
¢ QUE EFECTO TTENE UNA ALTA RAZON D¥ BOMBEO EN LOS RES'LTADOS DE LA ¥RACTIRA?

En los primeros trabajos en fracturas hidréulicas, la rszon de inyeccién

era baja por que muchos tratamientos de fractuma fueron reazlizacdos hejo tubing.
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Desde ese tiempo se ha encaminado hacia una razén de inyeccién creciente. Este
ha necesitado tratamiento bajo casing para diaminuir la pérdida por friccibm.
Un bambeo répido es significado de mfnimo de pérdida de fluido en las paredes
fracturadas durante el tratamiento. Muchos fluidos estén contenidos en fractu-

ras alargadas,a fin de lograr incremento en la produccién,

Otra veataja de inyeccibn répida de fluido en la fracpuma, es que 8ste
movard la arena mas lejos antes de sentarse, En fracturas horizontales, una alta
razbn de fluido mantendré la arena en movimiento para evitar que se forme el

"puente de arena',

JQUE VELOCIDAD SE NECESITA PARA QUE EL FIUIBO SEA INYECTADO ?

1as limitaciones de presifn del tubing son tales que las razones de m{s
de 10 barriles por mimuto de fluido de fracturacién no puede ser inyectado,
Usualmente se usarén de 3 & 5 barriles por minuto. Razones de 75 barriles por

minuto han sido usados en pozos de 8000 a 10000 piés de profundidad,

¢ IA RAZON DE BOMBEO AFECTA LA POSICION DE LA FRACTURA ?

En Illinois algunos pperadores han podido controlar la direccibén de la
fractura por variacién de la inyeccién . En 8stos casos razones de S5 barriles
por mimuto han creado fracturas que se extienden hacia las capas de agua, Ia

disminmucién de la razfn a un barril por minutha eliminado la fractuaracién del

aguae

POTENCIA NECESTTADA.¢
& PERDIDA PR FRICCION ?

Bn muchos tratamientos de fractura bajo tubing, la presiém de inyeccibn
de las superficies observadas est{ sujeta a pérdida por friccibn. Para una

razbn de 5 barriles por minuto de un petréleo fracturado de 100 cpo., la pér-
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dida puede ser de 0.3 psi. por,pi8 para tubieng de 2.5 pulgadas y de 0.8 para
tubing de 2 pulgadas. Un incremento de la razbn a 10 barriles por mimuto au=

mentard la pérdida a 1l y 2.6 psi. por pie

¢ COMO SE DETERMINA LA POTENCIA NECESARIA PARA EL BOMBEO ?

Para determinar la potencia, se miltdplica la presibn éuperficial en psi.
por la razfn de kambeo en barriles por minuto y dividido entre 40, Por ejemplo:
fluido bombeado a S barriles por minuto y una presibém de 3000 psi. requerirf

cerca de 370 HP,

¢ CUAL ES EL RANGO DE POTENCIA DE UNIDADES UTILES DE BOMBEO ?

El rango de potencia de unidades tiles de bombeo es cerca de 200 a 700 HP.
Algunas de las pequefias unidades tienen mas bién una baja razbébn de presibn; las

mayares unidades pueden llegar hasta 20,000 psi.

REPARANDO EL PQZOe=
¢ SUE CIASE DE EQUIPO? SUPERFICIAL SE USARIA ?

Cuando la razbn de inyeccibn de fluido es bajo, se usa equipo normal de alta

presifn para las conexiomes y el tubing,

Cuando se emplea alta razém de inyeccibn o sea en trabajos grandes, se
usa un equipo especial sellado (de alta presibn); si fuere necesario se usaré
"hlowout preventer®, Cuando se emplea altas razodes de inyeccibn se puede sa=
car el tubing y se bambea por el easing, pués el tubing por su diémetro reduci-

do hace perder presiém debido a la friccibn,

2CUANDO ES METQR HACER LA INYECCION POR EL TUBING ?

B8 mejor cuando el casing no puede soportar la presibn de fracturamiento,

o cuando la zona de fractura debe ser aislada del resto del pozo.
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¢ QUE ES PELIGROSO EN IA CGPERACION DE FRACTURA INYECTANDO PR EL CASING ?

Ba peligroso cuando el casing usado es de grado bajo: FP-25, H-40, y no
puede resistir las pperaciones de fracturamiento. También hay que estar seguro
que la cementacibn es perfenta. Hay que tener en cuenta también que tanto la

corrosibn interna como externa debilitan al casing,

¢ COMO SE PUEDE DISMINUIR AL MINIMO LA PRESION DE RUPIURA ?

Se reduce al mf{nimo lavando el pozo, para que la zona por fracturar esté
completamente limpia y las perforaciones hechas por el baleo no estén taponeadas,
El mejor fluido usado para el fracturamiento es el petréleo producido por la

formacibn,

¢ WUE SE USA PARA LIMPIAR IAS FARMACIQNES ?

Se usan &cidos y surfractantes,

Los 8cidos disuelven y destruyen las partfculas de lodo,

Los surfractantes reducen el hinchamiento de las arcillas,

¢ LAVADO DE UN POZO ? 2 COMO 8F EFECTUA ?

Para lavar un pozo, primero se desplaza el l1lodo con agua salada; la mitad
de 8ste volumen se inyecta inicialmente de los tubos hacia los forros. Inego se
inyecta la otra mitad por los forros hacia los tubos, Ia inversién del flujo

desplazante aumenta la eficacia del lavado del pozo,.

Desplazado el lodo, se desplaza @l agua con aceite inyectado por los forros,
Cuando sale toda el agua puede ocurrir que"brinque™ el pozo si tiene la presibn

suficiente, 8ino se debe suabear,

& EQUIPO?

La bomba inyectéra es una unidad mbvil de Ia HALITBURTON., Hay que tener en
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cuenta la presifn promedio de bombeo,

Para hacer los camblos de inyeccién por los tubos o por los forros, se usa

un "manifold" con vAlvulas de compuerta y vAlvulas de macho,

DIAGRAMA DE FIUJQe~

A) e~ INYECCION PR 1OS TUBQSe~

V&lvula B abierta; vAlvula A cerrada, Entences el fluido inyectado entra

por los tubos y sale por los forros,

Vélvula (a) abierta, (b) cerrada,

Vvlvula (1) abierta, (2) cerrada,

Mientras el lodo sale bueno, la vAlvula 3' queda abierta, estando la (4)
cerrada: el lodo se almacena en su zanja, Iuego se abre la (4) ¥y se cierra (3')

para botar el lodo aguado ¥y el agua salada,

B) o= INYECCION PR LO® FORROS.-=

VAlvula (A) abierta ; (a) cerrada; (B) cerrada; (b) abierta, Mientras sale
lodo aguado y agua, vAlvula (1) abierta y (2) cerrada, 3* cerrada y v8lvula (4)

abiertae

CONEXTONES o=

Hay que.. tener en cuenta las conexiones, Una cébnexibn mal hecha hace dete~

ner la inyecci8n de agua salada, con la consiguiente pérdida de tiempo.

las paradas alteran 1las condiciones dinAmicas de los fluidos en el pozo
redundando en una posterior demara en el lavado total del pozo,
Bn el gréfico adjunto las vflvulas (3) y (4) representan una conexién mal

hecha, Cuando se quiso botar el lodo aguado se abrib la vAlvvla (4) y se traté
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de carrar la (3). La presifn subil mientras el lodo escapaba por la espiga de
la védvula (3).Por la vflvula (4) s8lo salfan chorros intermitentes de lodo a
ceda golpe de 1 pistén de la bamba,

Segln el gréfico, la conaxifn carrecta es : vlvulas (3') y (4).

6 6

JCONTROL EN LA (RIENTACION DE IAS FRACTIRAS?

Bste control no se puede hacer, Se recomienda usar un fluido que selle la

superficie Re la farmacifm o sean sus 1fmites y que evite pérdida de flujo,.

¢ PUEEE ASECGURARSE IA APFRTURA DE SECCIONES DE BAJA PERMRABTLIDAD ?

No se puede asegurar, puls cuanio la distribucifn del esfuerzo de corte
slrededar del pozo favorece la fractura hoarizontal de secciones de baja perme~

abilidad son "saltadas" dando preferancia a secciones de alta permeabilidad,

la mejor manera de fracturar esas secciones es perforarlas y luego frace

turarlas separadamente,

¢ CUAN ALTA PUEDE SER IA VISCOSIDAD DEL FIUIDO FRACTURANTE ?

I1a viscosidad ayuda a suspender la arena y disminuye la pérdida de fluido
-de las fracturas, pero al mismo tiempo aumanta la presifén de bambeo necesaria,
Bsto es particularmente cierto para los aceites refinados y crudos que se usan,
sin embargo no se refimre 8sto a fluidos especiales como gels y emlsiones,
Bstos €ltinos pueden tener una viscosided extremadamente alta medida con vie=-
cosimetros, pero en su flujo a travez de las tuberfas su viscosidad decrecerf
rapidamente con la velocidad de flnjo,

Trabajos de fractura con &xito se han logrado con viscosidades mfnimas,
variando de 1 cpo. & altas velocidades de inyeccibn hasta 50 y 150 cpo. a



velocidades bajas.Cuando se usan fluidos no newtonianos, pruebas de suspensién

de arena y pérdidas de fluido son mas importantes que la medida de la viscosidad.

¢ CUANDO SE NECESITA UN FLUIDV FRACUIURANLS :kSr1S0 ?

Aunque kerosene y diesel se han usado desde los comienzos de las operacio-
nes de fractura, el tipo original has sido debido al coste desplazado por acei-
tes y emulsionesrefinados de alta viscosidad. Ahora sin embargo, nuevos aditi-
vos se usan que producirén gels con el crudo o kerosene a costos no mgs grandes

que los aceites viscosos refinados,

Las ventajas de 1los nuevos aceites refinados son:

Mejor suspensibn de arena que los aceites viscosos refinados y mas baja pér-
dida de presifin dusante el bambeo., Por 8sto cuando son hechos con crudo o kero=-
sene, el fluido espesado resultante ser§ mas compatible que el aceite de la for-

macién, de aquf que tiene menor probabilidad de emlsificarse,

CIENDV IA PE/DIDA D& #UJIDV0 AUMENTARA LA FRODUCTLAVLIDAD ?

L

Reduciendo la pérdida de rluido por triltrado del mismo, se ayuda a guare
Qar mfs fluido en las fracturas creando asf fracptras ma's productivas y pcu.'l ma's
tiempo, La reduccibn de la pérdida de filtracibén mejoraré los resultados de pro-
ductividaa, ya sea la velocidad &e inyeccién alth o baja; igualmente la visco=

sidad,

Los costos para reducir la pérdida de filtracién, digamos 10 cc, en la prue-
ba de filtracién standard de la A.P.I. variarén de 2 a 4% por galén de fluido.
ksta es una pequefia parte del costa total de una operacién y a un pequefio porcen-

taje de aumento en la productivided pagarf el costo,

¢ COuv. RAHAJA XL "CRUDO SOLO"™ COuyv FIUTIUU #RACIURANIE ?

Se le ha udado, y puede ser suficiente si altas velocidades de inyeccibén, 20 a 40



barriles por minuto son empleadas. 3in embargo debido a su baja viscosidad no

soportard la arena largo tiempo.

Por un costo extra de 5 centavos por galén el crudo puede sek gelatinizado,

mejorando de esa manera los tratamientos.

Rl uso de los sufractanted es pera prevenir emulsiones con el agua de las
formaciones, Pruebas en la superficie dirén si se los necesita. Algunos creen
que los surfractantes aumentarfn la productividad adn en el caso de ausencia de

enlsiones,

& CUANDO Sun OTRUS FUUJIDUS MEJUR Ut EL CRUDU PARA WL FRACWRAMIEIID ?

Acidos gelatinizados y emlsiones &cido-aceite, han tenido buen éxito en
algunas tormaciones de carbonatos de solubilidad media. kn 8stas formaciones
sirve el Acido para abrir los poros de la fractura, pero su. elevado costo res=-
tringue su uso, Fracturacién con agua es mds barata que con crudo y trabaja bfén
en algunas arenas gasfféras; en muchos pozos de gas la inyeccibn de la mezcla
agua-arena, ha dado buena productividad inicialmente, pero la conductividad de

la fractura no dura un gran perfodo de tiempo,.

vesde el comienzo de das operaciones de fractura la concentracibén media de
arena para una operacibén apropiada ha sido gradualmente aumentada, Parte de 8ste
aunento ha sido debido a que se produjeron mejores trstamientos, pero el awmento
puede ser parcial por el hecho de que la aremn~ =8 barata, y concentraciones aumen-
tadas si pueden ser inyectadas debido a que los costos son pequeiios,

En michas arenas 1.5 libras por galbn ha dado 6ptimo resultado. Sin embargo

en algunas 4reas buenas concentraciones pueden ser tan altas como 4 libras por gal






Ia pérdida de fluido(dela fractura) que concentra la arcna tiene mmcho e hacer
con la veriacibn. Aumentar la concentracibn de arens ccrce del hmeco del nozo
donde la conductividad es la as necesitada, s probublanante mejor qna awaentar

la concenyracibn media del tratamiento.

é QE TIPO DE #RENA Darss LOS MEJORES NW.:SULTADOS ?

La arens para fracturamicnto cdecuados debe ser uunilomiie on tam:iio ¥ redon-
deada. La arena que no reuna lzgs condiciones anteriores conviuce a ung porreabili
dad de fracture mas baja y posoblemente se romperfn los gronos, lo cual raducir

afn mas la permeabilidad.

Arenas cuyo gruano sec redondeado trobajon mejor, por guo tienon le tendenci
de retener el rluido en lz fracturgd. Casi todos los oreradores prefieren standar
zar un tamefio de arena: 20 a 40 mesh. Arenas ias finas: 40 a GO niesh han encontr
do aplicacibn en algunos pozos donde el ancho d: la fracturs es tan pogueciio colo

para originar un puente de erena de tamafio mec ~rands al comizhzo de la creraci

& COMO PULDE SER EVITADO EL "FUENTE Dii AREIJA™ JURAMMTE LA 1TYECCION ?

El puentc de arwvna pueds ser reducido con:

B)e~ Buena suspenci’on de arena.

C)e- Alta velocid=d de inyeccibne

El puente ser causado p-or asentamisnto de la arcna o aumentn de concentra=
cibén de arna debido a lu pdérdide Gc luido. ¥n Iracturas vertidales el sscnhae

miento de la arema causerf ls acwwnlicibn de rruan cortidad de 8zta cerca dz) fone

do de la fractura,






lavado del fluddo, Después de una distancia la velocidad del fluido disminuye
par el aumento del &rea y la pérdida de fluido, La arena comienza a asentarse
y tiende de esa manera a concentrarse y a no fluir,

Baja p8rdida de filuido, inyeccién répida y gelatinizacién o alta viscosidad
ayudan a prevenir el "puenteo" en &stos casos,

e MEDIDAS DEBEN SER TOIADAS PARA JREVENIR EL RETCRNO D< LA ARENA AL POZ

Después de la inyeccibn de toda la arena, el casing es limpiado de arena
poar bombeo de aceite libre de arena; parate de éste aceite es empujado dentro
de las fracturas. kste velumen varfa con el tipo de aceite y el propbsibo per=

seguido,

Para crudos espesados o aceites refinados viscosos, ruchos operadores pree=
fieren usar un flujo de varios de cientos dc barriles de crudo. Esto no sblo
limpia de arena el fondo del pozo sifo que también adelgasa al crudo para dds-
minuir el tiempo de limpieza. Para la mayorfa de los trabajos un flujo en exeso

de 10 a 40 barriles es usado,

Otro importante método de eliminer el retorne de la arena es permitir que
la presdfn debida al tratamiento se disipe enteramente. Cerrar el pozo despusa
del tratamiento permite al crudo meterse a la formacibén (leak off) y los huecos

e la fractura se cierran y dejan la arena en su lugar,

HAY ALGUN PELIGRO EN EL SOBRl FIUJO DEL :ILiDO LIERE DE ARNMA AL I'lual

DEL TRATANIIN{IO ?

El hecho de que el sobrerlujo desplaza la arena iuera ael hueco del pozo,
indica que pueue disminuir la produccién. las fracturas necesitan la meyor con-
ductibilidad P permeabilidad justamente cerca al hueco del pozo, por que por &ste
punto practicaumente toda la produccibén debe pasar. Paquetes de arena en las frace

turas aseguran que &sta conductividad seri mantenida largo tiemro. Ias fracturas



lavado del fluddo. Despu8s de una distancia la velocidad del fluido disminuye
por el aumento @el &rea y la pérdida de fluido. Le arens comienza a asentarse
y tiende de esa manera a concentrarse y a no tluir,

Baja pérdida de Tluido, inveccibn répida y gelstinizacién o alta viscosidad
ayudan a prevenir el "puenteo" en &stos casos,

¢ JUE NEDIDAS D=BEI! SER TOi ADAS PARA PRUVUNIR LL 2HTORNO D¢ LA sRMMA AL POZ

Después de la inyeccibn de toda la arena, el casing cs limpiado de arena
por bombeo de aceite libre de arena; pavrate de Sste aceite es empujado dentro
de las fracturas. lste velwaen varfa con el tipo de aceite y el propbsito per=-

seguido,

Para crudos espesados o aceites refinados viscosos, mmchos oneradores prew
fieren usar un flujo de varios de cientos d- barriles d«: crudo. Esto no sblo
limpia de arena el fondo del pozo sifo que también adelsega al crudo para dbs-~
minuir el tiempo de limpieza. Farz la amaynria &e los trabajos wun flujo en exeso-

de 10 a 40 barriles es usado.

Otro importante método de eliminer el retorne de la arena es permitir que
la presidn debida al tratamiento se disipe enteramente. Cerrar el pozo después
del tratamiento permite al crudo metarse a la formacibn (leak off) y los huecos

@#a la fractura se cierran y dejan la srena on su lugar,

HAY ALGUN FELIGRO EIT UL SORRi: fIUJO DL Iuil0 LIBi: D5 REA AL Flusl

DEL TRATALJRwO ?

El hecho de gue el sobre:iujo desplaza la arena :uera uel aueco del pozo,
indica que pueue disminuir la produccibn. les frecturasz nececitan le meyor cone
ductibilidad p permeabilidad justaimente cerca al husco del pozo, nmor que por £ste
punto practicaitente toda la produccibn debe peasar., Paguetes de arena en lac frace

turas aseguran que ésta conductividad ser# mentcailde lerzo tienro. Ias fracturas
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no llenadas con arena pueden tener alta conductividad inicial pero pueden ce=

rrarse en un corto perfodo de tiempo,

& CUAL ES LA PERMEABILIDAD DE LA ARENA CUANDO SALE DE IA FRACTURA ?

la permeabilidad de paquetes de arena de 20 a §0 mesh varfa alrededor de
300 darcys como promedio. Promedio de 40 a 60 mesh es alrededor de 100 darcys,
Segin las pruebas si s6lo un lente abandona la fractura, la permeabilidad puede
ser tan alta como 5000 darcys, Sin embargo ésto disminuye con la presién y s# los
granos de arena no son capaces de mantene® las paredes separadas o aguantarlas pue

de disminmuir practicamente a cero.

COQMPQRTAMIENTO DEL POZOe=

¢ PR JUE DESPUES DEL TRATAMIENTO SE OBTIENE UNA FRUDUCCION FIUSH ?

Se obtiene una produccién flush o flujo repentino debido a dos causas:

A)e= El1 petréleo o aceite empleado en la operacién regresa al pozoOe

B)e= El fracturamiento causa una redistribucién de la presibén del reser-

vorio, aumenta su permeabilidad,

¢ QUE CAUSA IA RAPIDA DISMINUCION DE IA PRODUCCION DESPUES DEL FIUSH INICIAL?

Usualmente ésta disminucién es la consecuencia 1l8gica de la depletacién del
resedvorio, Con el fracturamiento de fuerza el tren de produccibén del pozo: se
le obliga a producir mgs en menor tiempo. Con ésto la presibén disminuye y por

lo tanto disminuye la productividad.

& HAY ALGUN METODO ESPECIAL QUE PUEDA ASHEGURAR JUE EL AUMENTO DE PRODUCCICN

SEA VERDADFRO (QUE NO DECLINE TAN RAPIDAIENTE) 2

’
Se puede lograr que la declinacibn sea mas suave; rero de todac menersrc 1o
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declinacifn seré bastante pronunciada debido a la depletacién normal del re-
servorio, Para evitar que sea demasiado promunciada se emplean répidas veloci-
dades de inyeccibén con el fin de que haya menos escapes y que el frea de frac=-

turamiento sea mayor,

¢ PR QUE IAS OPERACIONES POSTERIRES DE FRACIUItAL:LLNTO DAN IUGAR A UNA

PSELTLE FROWULLUNT MAYWR QUE LA GBTENIDA PR LA FRIMFRA FRACTURA ?

Por que cuanto mejor sea la fractura, mayor seri el aumento de producti-
vidad, von las fracturas posteriores se puede abrir nuevas zonas que antes no
producfan., Cuando hay barreras en la permeabilidad vertidal, con la fractura ini=-
cial no se realizan todas las fracturas posibles, Por 8sto la settle production de

una segunda o tercera fractuba pueden exeder a la de la primera,

& HASTA CUANTOS TRATAMIENTOS SUCESIVOS RESULTARAN CON EXTTO ECONOLITCO ?

En algunos pozos hasta tres, El éxito del nuevo fracturamiento depende de
la habilidad en abrir nuevas brechas. Cuando un tratamiento inicial con poco vo-
lumen de arena y fluido tiene éxito, también tienen &xito tratamientos posterio-
res con volfimenes mayores, Bn lacs &reas nuevas, para saber si se pueden hacer
fracturamientos sucesivos, se hacen las primeras fracturas con vold@menes peque=-

fios que se van aumentando paulatinamente,

EFECTOS DEL RESERVORIOe.=

& COMO CAMBIA EN EL RESERVARIO LA RESISTENCIA AL FIUJO ?

Tebricamente la capacidad de flujo aumenta del 100 al 400 % por fractures

hidréulicas de 50 a 100 piés de largo (volimenes de 5,000 a 10,000 zalones),

La capacidad relativa aumenta con el aumento de potehcia. En formaciones

homogéneas aumenta 10 veces por fracturas del largo del radio de drenaje,



¢ CON QUE METODOS SE PUEDE MEDIR LA EFECTIVIDAD DEL TRATAMITNTO ?

La efectividad del tratamiento se mide llevando controles del fndice de
produstividad (PeI.) y de la presibén desarrollada(buil up) antes y después del tra-
tamiento, Comparando 6stas pruebas se puede obtener el aumento de permeabilidad.
Pero es muy relativo, Se podrfa tener un gran aumento en P,I, con sblo fracturar
una zona nueva no abierta antes. Bn 8stos xcasos es necesario un control de la

cantidad inyectada,

¢ CUALES DAN MEJGR PRODUCTIVIDAD: LAS FRACTURAS VIRTICALES O IAS HORIZONTALES

En formaciones delgadas de buena permeabilidad vertical es el fracturamiento
horizontal el mejor, aunque en potencias mayores de 50 piés siempre es mejor el
fracguramiento vertical, Para permeabilidades verticales bajas la fractura ver=-
tical es preferible, a menos que se obtengan fracturas horizontales que abarquen
toda la formacibn. Ia realidad es que nd se puede fracturar de un modo u otro a

voluntad, Algo se puede hacer efectuando fracturamientos selectivos,

¢ COMO CAMBIA EL SISTEMA DE IRENAJE QRIGINAL DESPUES DEL FRACTURA.IEINLO ?

En formaciones delgadas con fracturas horizontales no cambia: es simplemen=
te camo si se wam atase el difmetro del pozo., Para fracturamientos verticales el
drenaje cambia dirijiéndose a la fractuba en vez del pozo. O sea que a distancias

iguales a las longitudes de las fracturas el flujo es netamente radial,

¢ [RENARA EL RESERVARIO MAS PETROLEO DENTRO DE IAS FRACTURAS DE 10 (Ux DRENA-

RIA DENIRO DEL HUECO ?

B8 decir, se lograri una mayor depletacibén por el fracturamiento? Esta es como
preguntar si se recuperarfa mas disminuyehdo el espaciamiento entre 1lns pozos, En
realidad no se sabe, por que a un mismo reservorio no se le puede hacer producir

dos veces, El fracturamiento aumenta mgs o menos del S al 15 » la eficiencie cuando






el ' gmo es por gas disuelto, eficiencia del drenaje con

distancia al pozo,

3 PR JUB FALIA IA FRACTIRA ?

Las oportunidades para fracturar deben ser aquellas en las que se debe
estar segure de que la fractura tendrd &sxito, aunque es bueno no ser demasiad
confiado, Lo primero es estar seguro de que la fracpura se ests produciendo e
la zona efectiva; nunca se podrd estar en condiciones de anticipar dificultad
pero si 8stas ocurren un estudio detenido de las siguientes causas ayudarén e

mejorar las condiciones en las que haya quedado el pozo,

I)e= NO SE OBTIENE FRACTURAR LA FURWACIONe=

A)e= LA FRESIGN i RUPIURA Lileasia . ALTA.~

Si al efectuar la fractura se nota que la presién de ruptura es myor
que 1 psi, por pié lineal de profundidad y afin no ha logrado fracturar la fore-
macifn es muy posdble que las perforaciones se hayan tapado necesitando el poz
de un procesp de limpieza. la magorfa de los poros de las formaciones corrienté
@e fracturan a presiones menores a las indicadas a menos que se trate de lutita

poco consolidadas y de una profundidad de 2000 piés,

Cuando una formacién estf expuesta al fiuido fracturador tanto a hueco abi
to como cugndo las perforaciones estém limpias, se debe ser cauteloso con el tr
tamiento de fractura si se presenta el caso de que la presién de fractuma sea d
masiado alta, Posiblemente su resistencia se deba a que es una fommacifn demasia,
consolidada, y en &ste caso dicha formacién no,produciréd jamis el suficiente pe=

tr8leo como para justificar su tratamiento,
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Cuando se expone uemasiado frente de fractura al fluido fracturador, o la
permeabilidad de la arena es alta, el fluido puede introducirse en ella tan ra=-
pidamente como se le bombea y entonces no se lograrf el efecto de fractura; si
enseguida se bombea un volumen de arena, lo,que se estd logrando es un efecto
de cernidor y el pozo se llena de arena, xsto también puede ocurrir por efecto
de la temperatura del reservorio, lo cual reduce la viscosidad del fluido e in=-

crementa la razén de penetracién del mismo,

1a mejor recomendacién que se puede hacer para 8stos casos es usar unos
frentes de tratamiento no mayores de 50 piés o hacer uso de los fluidos llama=

dos de "baja permeabilidad de fluido" con el objeto de prevenir la pérdida.

Algunag veces el arenamiento ocurre despuds de que se ha obtenido la fractu-
ra, k£n 8ste casb 1o que puede haber sucedido es que se ha expuesto demasiada Su=
perficie y ha facilitado la penetracién del fluido, La penetracién es répida,
la fractura no es demasiado extensa y su profundidad es pequefia, como consecuen=
cia la arena regresa al pozo (hueco), Como med#da general se recomienda:

- altos promedios de inyeccién - fluidos de baja pérdida - y areha de grano pe=

queﬁoo

1I)e= NO HAY INCREMENTO EN 1A FRODUCCION,=

A)e= EL POZO NO REGRESA EL ACEITE DE CARGA DE LA OPERACION,-

BEn 8ste caso lo mas evidente es que se ha encontrado una zona no pro-
dustive, Ias preguntas que se podrfan hacer son: g el fluido fracturadop ha flui-
do alrededor del casing shoe ? g el trabajo de cementacibn es demasiado recis-

tente en esa zona ? etc,

Si se pierde el fluido fracturadop en hueco abierto, queda la pocibilidad
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de correxr una prueba de inyectabilidad para verificar en que punto ha sucedido
aquello. 1o ma's dificil de determinar es cuendo el fluido ha carrido a travez
del cemento inferiar del intervalo produstivo perforado,

Algo indispensable es determinar si se tiene un buen trabajo de cementacién

y en caso contrario eliminar el pozo del ¥ratamiento eir lvt. trabajos de. “ractura,

Si la zona toma el fluido fracturador y no lo regresa posterimrmente se debe
tener cautela en fracturar pozos del mismo reservorio o pool, Probablemente la
rresifn ha bajado y la gravedad esté drenando el petréleo a las partes mas bajas
del reservorio, Sin embargo 16s pozos de la parte baja del reservorio pueden res-

ponder perfectamente a los trabajos de fractura,

B)e~ SE RECUPERA EL ACEITE DEL TRATAMIENTO PERO EL POZ0 SE MJERE.-

Bn 8ste caso el reservorio puede 8star cerca a perder su presién pero hay
suficiente drenaje por gravedad para devolver el aceite del tratamiento y luego
ya no es capaz de producir mas aceite, Queda la posibilidad de que el reservorio
sea damasiado apretado y podrfa ser ayudado por un tratamiento largo en el cual
se expondrfa una mayor frea de flujo y se evitarfa la caida de ptesién. Puede
también haberse formado,una emulsién que impida el flujo; en 8ste caso un pro=-

ceso desamlsionente serfa de mucha ayuda,.

Otra posibilidad para que el pozo se muera, es que la fractuf® se halla re-

alizado en una sédd fisura, que no ayuda a la permeabilidad del reservorio,

81 el pozo tiene interestratificaciones de lutitas y de zonas permeables,
las fracturas horizontales no serén nunca buenas, En 8ste caso se puede tapo=-
nar las fracturas dniciales ya sea con arena o0 con cualquier otro agente de
obstruccibén temporal, proceder a una segunda fractura y de ese modo se puede

abrir las zonas productivas,
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81 se logra detectar alguna fracpumm horizontal, lo nds conveniente serf
intentar un muevo rompimiento con fluidos de baja pérdida en busca de que $stos

formen fracturas verticales,

C)e=~ }A FRODUCCION SE INCREMENTA HASTA QUE EL POZO DEVUELVE EL FIUIDO DE

DB TA IRACTURA Y IXIEGO MARCA UNA RAPIDA DECLINACION,=-

Para un pozo nmuevo 8sto deberfa indicar que el reservorio es pequefio y
que no valdrfa la pena hacer una completacién en su explotacifn, Sin embargo que=-
da la posibilidad de que no se halla obtenido que la fracpura vaya demasiado
lejos en la formacibn o que las fracturas no tengan la suficiente conductividad

para soportar la carga qge necesita el pozo,

Para;, obtemer fracturas mas grandes y en mayor cantidad se puede hacer
uso de los tratamientos en gran escala, usando la inyeccién rdpida o los agen-
tes o fluidos de baja pbrdida, de los agentes taponadores temporales y de las
fracturas nuevas con arena mas fina, En todo momento tratando de minimizar el
superindndamiento de zonas y buscando de igualar y repartir la presién antes de

reabrir el huecoe

D)e= IA IRODUCCION DE PETROLEO DECRECE Y AUMENTA IA DEL AGUA O AUMENTA IA

IRODUCCION DE FEMROLEO FPFRO AUMENTA CONSIURABLEWINIE EL GeOdRe

IA TRODUCCTIONe=

Esta situacibn se presentari posiblemente cuando se halla aumentado
las fracturas verticales y las haya prolongado hasta el fondo del agua, O se

tiene un mal trabajo de cementacién,

1as fracturas verticalesinincrementarén la emmductividad tamto del agua
como del petr8leo, pero por efecto de la caida de presifén el 1fquido nsnos vis-

co80 o sea el agua, drenard mds facilmente hacia el POZ0,
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Cuando el agua alcance a la roca del petrdleo tiende a bloquear y a encerrar
al mismo y entonces lo mas probable es que la produccién del aceite decrecerd

considerablemente despubs de la fractura,

En algunos casos se ha logrado eliminar la produccién del agua por las frac-
turas medieante la introduccién forzada de una mezcla de diesel y de cemento
seco; el cemento tiende a asentarse en la zona del agua en busca de su frae
guado y permite de &ste modo el drenaje en la zona del aceite.Este proceso ha te-

nido un resultado relapivo,

Para eliminar mﬁs o menos de una forma efectiva la posibilidad de la pro-
duccibn de agua se deberd bloquear el pozo o las perforaciones en 20 o en PO

piés par encima del contacto agua-petréleo,

Cuando se efectfie 8ste tratamiento por las perforaciones debe asegurarse
que se tiene un buen trabajo de cementacién para que pueda soportar las pre=
siones del tratamiento, por que en el caso sontrario lo finico que se logrard
serf abrir un canal vertical mas o manos a lo largo del casing,

84 el contacto con el agua estf aumentado y la arena es de poca potencia

el tratamiento serd muy riesgoso,

Machas veces los tratamientos pequefios o de unos cuantos cientos de galo-
nes podrédn traer ayuda a 8ste tipo de pozos, sin traer como conseciencia el a-
gua. Otra técnica que ha ayudado ha prevenir las fracturas verticales que se ex-

tienden hasta el fondo del agua, son los tratamientos con baja velocidad de

inyeccién.

66 66
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TIPS DE REACTIVAD(RES DE POZ0Se=

Rxisten diversos métodos para aumentar la produccibn. Entre ellos tene=
mos los siguientes:
NITRO-SHUTING, HIIRARRAC, VISO-#RAC, VIERO-FRAC, VERTIIRAC, STRATAFRAC, WATER~
PRAC, EMULSIFRAC, MULTTERAC, SAND - FRAC, FPERFPAC, etc.

'DAREMOS enseguida una breve descripcién de los principales mé&todos de

est{mle a la produccibn,

FRUEBA DEL SAND = FRAC.~-

El Sand-Frac es una variedad de las pruebas de estfmulo a la produccibn
conocidas con el nombre de HYIRAFRAC, que consiste en fracturar las zonas pro=-
ductivas por estimular, mediante una mezcla a presiln de arena y aceite, & fin

de cmigeguilr una mejotr permeabilidad de la arena drenada,

Esta prueba data del afio 1952, como resultado del affn de comseguir una
mezcla mas econbmica, ya que los procesos requerfan productos refinados, acei-
tes viscosos,je alto precio, Em tonces los crudos de beja gravedad y alta visco=-
sided fueron empleados con mejores rendimientos econfmicos, sin perjudicar el

rendimiento teénico.

Actualmente la priaeba se encuentra bastante desarrollada en mchos campos
del continente, Las primeras pruebas del Sand~-Frac en el Perfi fueron a mediados
de 1953 en las concesiones del Nox-Oeste.

Los buenos resultados obtenidos, interesaron a los técni cos Be la Em=
- presa Petrolera Estatal, los que contrataron por primera vez los servicios de
1la Hallihurtan 0il Well Cementing Co, 61 18 de Febrero de 1954, vera fracturar
las arenas duras de la formacién Parifins en Coyonitas en el Pozo FX-1l.
ActuaBnente en el Noroeste Peruano se consumen en promedio mucho mas de 500,000

libras de arena.especial y una cantidsldle :gakenes de acelte industrial de 25°API
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supericr a los 380,000,

FUNCIONES CARACTERISTICAS Y SEIECCION DE LOS COMPONENTES DE IA MEZCIA.=

La funcibén del aceite es la de llevar en suspensién al agente fracturador

a una velocidad tal que el llegar a la zona por tratar se convierta 8sta en una
contrapresifn, permitiendo fracturar la arena Sedsdutaidada ¥y posteriarmente
ayuda a la misma fractura, debido a que recobra la viscosidad primitiva, la cual
disminuyera al bombear la mezcla. En 8ste estado le permite conducir en suspen=
8ién la arena hasta los extremos de la fractura,

Las caracterfsticas de los aceites usados varfan,pero hay tres factores a con=
siderar: VISCOSIDAD= PERDIDA DE FLUJO Y COMPATIBILIDAD, Funcifn de la viscosidad

es la VELOCIDADZ

Es recomendable usar aceite de baja viscosidad para pozos de mediana mro~
fundidad, mientras que en pozos profundos se deberi usar aceites alrededor de los

800 epo. a temperaturas ordinarias,

El grado de mezcla con otros fluidos tiene importancga, desde que 8sta tiene
que pasar por diferentes zpmnas, e inclusive formar emlsiones que serfan perju=

diciales, por eso se recomienda el uso previo del ILaboratorio,

En general la seleccifn del aceite debe hacerse para cada pool o campo, Sadbin

biendo gue crudos del mismo pool por tratar, dan mejores resultados,

FUNCION DE IA ARENA.-

Bsta tiene camo funcién fracturar la zona y una vez conseguido, mantener a=
bierta la fractura, ya que la presién de la formacién actuarfa con toda su fuer=-
za al dejar de actuar la presifn de inyeccibén de la mezcla, tratando de cerrarla,
las caracterfsticas influyentes de la atena radican en la disposicibén, tamafio

de loa granos y angularidad,



Ia figura N°l1 nos mestra la variacién de la permeabilidad con respecto al ta-
mafio, Podamog ver que la permeabilidad va aumentando con el tamafio del grano
teniendo un 1fmite pap ejemplo 200 milidarcis, ya que sobre &ste valor un aue
mento de la fracjuba o sea un aumento de la permeabilidad s8lo 44 lugar a un
pequefio aumento en la capacidad al flujo par la fractura, Par ésto en pozos
profundos se han obtenido resultados desalentadores a pesar de que la arena ha
ingresado a la fractura y es debido a la rotura de las partfculas par la enorme
sourerresifn que tienen $stos pozos. Le solucibn serfa tepmfios grandes y esféa

ricos, pero tales condiciones demandarfan un extremado control en el proceso,

La seleccifn de la arena debe ser en lo posible:
4)e~ Do grano estérico ,

B)e- Relativamente de tamafio grande.

C)e~ Mixima uniformidad de tamafio,

TECNICA IEL SAND FRAC.~
I)e= ION PZO0 PR TRATAR .~

Para determinar el pozo por fracturar es necesario recopilar una serie
de datos que justifiquen la prueba, Uno de ellos 1lo conseguimas de un estudio
de las producciones acumladas de los pozos acmtemporéneos en un mismo pool, ¥
cansiste en una simple camparacifn de las producciones acumiladas, de la cual
obtenemos los pozos de mas baja produccién acuimlada, los cvﬁ.es si presentan
una gran diferebecia econ el resto de pozos podrfan ser buenos prospectos para
estimlaries la produccibn,

Gran ayuda son los datos de Reservarios, Por ejemplo las presiones de fone
do nos indican 8i el pozo 8i el pozo responderd o no, ya que es necesario que
el pozo mantenga una presifn de fondo suficiente como para hacer recuperable

el petrfleo que pueda contener la arena,
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CARACTERISTICAS DEL POZ0 SEILECCIONADOe=

Bl estudio de las caracterfsticas se hace en base a los datos de Reservario,
pero en farma mas exmcta del examen de los registros eléctricos, Par melio de
ellos se determinan las farmaciones porosas permeables con contenido de fluido,

afn mds nos determinard cuales son las mas duras.

Conociendo entonces la porosided, permeabilidad, clase de fluido que comn=
tiene la formacibén, espesor y profundidad de las formaciones duras, 1o cual cons-
tituyen las caracterfsticas ffsicas del pozo y teniendo en cuenta las caracter{s=
ticas mecénicas del pozo, como s86n el mecanismo de recuperacifn, equipo de su=-
perficie, equipo de aubsuelo, completacifén y cementacién, podemos adoptar el

m5todo a operar y hacer los cédlculos técnicos - econbmicos de la prueba,

CAICULO TECNICO=EC ANGMIT Oe=

Ias especificacianes siguientes son las usadas en el Noroeste Peruano,
SEAL OILe~

Se llama asf a un volumen de cerca de S0 barriles de petr8leo crudo (segfin
la cantidad de crudo disponible para la operacién) que preceden la mezcla petrf-

leo - & rena y que sirvem para fracturar la formaci’on,

Este aceite es para mezclarlo con la arena y su volumen depende de las con=

diciones del pozo,

= Para pozos con menos de 70 piés de perforaciones a bala, o con hueco abierto,
o con liner, s8e emplean 100 barriles de E.P.I. 0 AX~-il.
"= Pura pozos con perforaciones, hueco sbierto o liner & 200 piés de intervalo,

se recamienda usar 200 barriles de aceite especial.



Fara pozos de nﬂs de 200 piés de intervalo con perforaciones, hueco abierto o
liner, emplear 300 barriles de aceite especial,

CANTIDAD DFE ARENA.=

L a cantided de arena usada en los SOP varfa desde 0,5 hasta 3 libras par
galén de aceite especial, En Talara efta cantidad varfa entre 1 y 1,5 libras por

Para campletacifn a liner o con perfaracdianes a bela de 10 a 12 mm se em-

jlea la relacifn 1,5 libras par galén o sean 63 libras por barril,

Para camplstacién con perforaciones a bala de difmetro memor de 10 mm, em-
plear la relacién 1,0 libra por galdn o sean 42 libras por barril,

ACEITE DE DESPLAZAMIENTOe=

Be el crudo carriente que se bambea después de haber metido la mezcla frace
turante dentro del pozo y que tiene por finalidad demplazar a &bta dentro de la
formacién impidiendo que regrese @l fando del pozo, Pura calcular su volumen
que es igual al volumen del hueco, es necesario saber topes y zapatos de las
farmaciones, difmetro de los forros y de los tubos, profundidad efectiva y cdase

de terminacibm.

8i 1a completacién del pozo es a bala y el volumen amlar es menar de 60
barriles, el volumen del fluido serf de 70 barriles, pués al volumen amular se le

suma un exeso0, que en 8ste caso es 10 barriles,

8i 1a campletacifén es a bala y el volumen amular es mayar de 60 barriles,
el exeso es del 105, con 20 barriles como mfnimo, Es decir que si el 10% es menar

de 20 barriles, no se considera el 10% sino 20 barriles,

8i 1a campletacién es a linar, se calcula el volumen de aceite, sumando el



el volumen del hueco abierto al volumen amular del tubimg levantado mga un exeso,

Este exeso es igual al 506 del hueco abierto, con 20 barriles como mfnimo.

BOMBAS REQUERIDASe=

Ia Bellidburton Ol Well Camenting es la encargads para fracturar,
De O & 1200 piés se usa una unidad T = 10 y un cementador,

De 1200 a 5000 piés, se usan dos T-10,

A mas de 5000 piés se usan tres P=10,

IRESTON DE FRACTURA.=

Bate valor, es funciln de la razén de inyeccifn. Bn la figura N°2 se puede
ver gue a diferentes razones de inyeecifn existen las corresfndientes pree-

sianes de fractura, para el ceso de que estén trabajando las tres bambas Duplex,

INCREMENTO IE IA FRODUCCIONe=

Bste es un dato axperimental, aunque bién se sabe que la produccilm después
dse 1=z pruede gusrda relacifm con la que ya tenfa, y depende de la presibn de
fondo,

Tenemos:
A)e= Costos de preparacifn , en el cuall se comsidera la labor de un huinche
para la instalacién del equipo, También demntro de fste renglén estd la mre-

paracifn del terrenoe
B)e~ Costos de supervisiln y jarnales para el obrero,

C)e=Costos de material: la arena Otawa tiene un precio de 5,50 d8lares por

saco de 100 litrasj el aceite para la mezcla de 25°AFI es de 2,38 dferes por Bb,



PRESIUN PE FRACTURA EN PLIG.

2800 -

2900 —
2000 —
1600 —
1200
PRESIUN
PE
Roq, FRACTURA
e l1a iy m e

\l



37 =

El crudo industrial para el desplazamiento tiene los siguientes precios:
150 d6lares por 100 barriles,

200 " * 200 b

250 " » 300 w

D)e= Costos de tramsparte, equipo y otros. E1l equipo tiene un costo de al-

quiler por contrato

JUSTIFICACION DE IA FRUEBAe~

Bs un balance econfmico de la operacibn y practicamente otorga el V° B° de

la ejecucién de la pruebas

QFERACION TE IA IRUEBA,~

Una vez instaRedo el equifo, la operacifm de la prueba miama consiste en:

A) o= Bambear S0 bdarriles de crudo a manera de limpiar el pozo.

B) e~ Bambear la mezcla a velocidad variable,.

C)e= Bambear 20 barriles mas del aceite que forma f= mezcla,

D)e= Bambear el crudo Imdustrial para el desplazamiento.

E)e~ Carrar el pozo ¥ retirar el equipo.

La disposicifn del equipo de superficie se muestra en la figura N°3,

Kl equipo mismo debe reunir las siguientes caracteristicas:

= Rango grande de concentraciones pera ser cambiado en cualquier momento de la
prueba,

- Instrumanto de control y medida de las concentraciones de arema que se inyec=
tan en forma constante,

= Gran capacidad de mezcla,

= Gran velocidad de inyeccifbn,

Las recamendaciones, tienen como finalidad asegurar las condiciones técnicas

Jrecalculadas,



i
vew g

€ INDIJ

ad In a Nn 3QC NRIDISE |
- |
I ¢ vawn
ﬁ e_n — > r
“ \4 234 2@ VAUV -
- - - - RN
NS £
10d 1D2IN
ﬁl Ay ¥ NIy
N~
- -— )
—_ - [ |
Ia¥ st RE 19 Wl SNANI RANY
ac ae¢
annnva ANRNVE

—

g

L 1))

ae

WY

nhN &



PERSONAL DE OPERACIONESe=

Rl personal de operaciones lo constituyen:

= 4 odreros frente al receptor de arena, trabajando por parejase

= 1 obrero en el control de la llave y medida del tanque de aceite,

= 1 obrero en el control de 1 a llave y medida del tanque del crudo por des-
Plazar,

= 4 obreros para el tendido de 1fneas e instalacidmes,

= ] obrero eh el menejo del mezclador,

= 2 obreros en el manejo de las bombas,

Adenfis se cuenta con un Ingeniero Supervisar, emcergado del control de la pre=

s16n, razfn de meacla y de inyeccidm,

Para mayar facilidad del comtrol se puede usar reglas o gr&ficos, tal como
el de la figyra N°4, mediante el cual pademos constatar la velocidad de inyeccién
y concentraciones de arena espaecificadad para la prueba; 1o cual nos permits
impertir rapidamente las directivas que corrigan las imparfecciones en la ope=
racilne

RECGMENDACTONES IREVENTIVASe=

Ia inyecciln de la mezcla a presifn, al ingresar por las grietas de la fore
macién puede crear un alto grado de agitacibén, Si la formacifn contiene agpa se fo
formarfan mezclas de aceite y sgua que serfan perjudiciales, Para mrevenir &sto
se han patentado ciertas sustancias qufmicas denominadas SURIRACTANTES, que 8e
usan mezcléndolas de antemano con el crudo que sirve para limpiar el pozo. Ade=
més 8stod productos tienen propiedades dispersantes y desemmulficadorss 1lo cual

ha difundido su uso en gran escala,

Igualmente pozos que presentan invasién de barro 1o cual disminuye la per-

meabilidad, es conveniente hacer unea previa limpleza del noz0 con agentes lime
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piadores,

Quizés uno de los prblemas mfs frecuentes que suelen presentarse en la
prueba del SandFrac es el regreso de la arena al pozo y uno de los m8todos para
volver a colocar 8st arena en la fractura es bombeando a presién aceite, Pero
el aceite al ser bombeado s88lo tiende a profundizarse en la grieta llevando
consigo la arena, perjudicande de 8sta manera la permeabilidad en las cercanfas

& las paredes del pozo,

Otro mftodp para evitar 8sta invasibn consiste en bombear pequefias cantie
dades de arena angulosa al final de la prueba, la cual tenderfa a incrustarse
en la formacifén y retendrfan & las arenas esféricas que le anteceden, Pero
segfin el gf&fiaco N°1 se ha visto que la angularidad de las arenas diaminuye

la permeabilidad y s6n d8biles pera.el fracpuramiento,

Pinalmente, también es aconsejable cerrar el pozo despufis de la prueba por

24 horas, pubs reduce el volumen de areha que regresa al pOzoO,

92 BATOS PONTERTCRES, -

Iuego de haber mantenido .earrado el pozo, se abre a la produccidn,En caso
de no fluir es convenientemsuavearlo” para estimilar su salida, No son necesarios
tratamientos posteriores al crudo que fluye, puesto que en los tamques. se (ro=

duce la decantaci’on de la arena que pudiera arrastrar.

Si el pozo no fluyera se debe hacer un estudio de los cfdculos y carta de
mresibm para asf poder detectar, si el resultado negstivo de la prueha, se debe

a una falla t8cnica o mecénica, y la posibilidad que exista para repararla,

No se debe olvidar tampoco, que el Sand Prac es una prueba de estfrulo a
la produccibn y su aplicacifn en forme desmedida puede perjudicar la recupera-—

cifm acuwmlativa final del pool,.



A)e= Para pozos viejos perforados a cable,
B)e= Pozos no cementados,
C)e= Pozos con casing P25 8 B-40,

D)= Pozos con casing J=55(o inferior) cementados y baleados,

Bn relacifn con los packers hay que tener en cuente unas protuberancias que
salen en las paredes del casing debido al baleo, Bstas disconformamidades no per=
mitan hacer muachos trabajos po® lo que se les hace desaparecer par medio de la

BRIMA,
SOr MULT Ut

Bs camo una Perie ininterrumpida de SOT sencillos, Despuds de cada STAGE,
se inyecte cierto volumen de crudo de desplazamiento, En 8stos fracturamientos,
entre las etapas y acarreado par el crudo de desplazamiento, se mete al pozo
naftalims o bolas de nylom, Estos taponean los huecos del casing o liner, per=-
mitiendo el fracturamiento por los huecos abiertos, lLe naftalina se disuelve

lentamente, Bl inconveniente es el alto costa de la naftalinaee

Hey tres clases de naftalinas que se pueden usar:

A)e= TIC=15 para temperaturas de fondo hasta de 176 °F,
B)e= TIC=25 para temperaturas de fondo hasta de 200 °F,
C)e= TIC=1l para temperaturas de fondo hasta de 150 °F,
1a de mfs uso son las TIC=15,

MULTTFRAC AL PQZO PB-174 EN 1A EMFRESA PETROIERA FISCAL.~

Bste trabajo fué efectuado durante mis pricticas vacacionales correspondienk:
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el 2° Afio, el S de Febrero de 1957 a las 3,45 P.M, en el intervalo 2172-2644

piés correspondiente a NURO, realizéndose en la siguiente forma:

1)e= Se llen8 el pozo con 100 barriles de crudo,

2)e= Se rompi8 la formacién bombeando 24 barriles de crudo.

3)e= Se bombeb 1la mezcla con 175 barriles de Bsso Industrial al mesclarlos con
11,7 318, de Otova Send. Relaciln de mezcla: 1,50 libras por galbn,

4)e~ 86 bombed 10 barriles de Esso Tndustrial con 1000 libras de TIC=15,

5)e= A continuacién se baombearon 10 dbarriles de Esso Industrial s6lo,

6)e= Se bambed 1la mezcla de 155 barriles de Esso Industrial con 10,600 libras
de Otawa Sand, Rela cifm de mezcla : 1,6 libras por galém,
La relacifn de mezcla en el paso B®4: 2,35 libras por galbn,

7) e~ Se desplaz8 la mezcla con 136 barriles de crudo,

Tiempo total de bombeo: 27 mimatos,

Rate de inyeccifn: 19 barriles por minuto.
Deuda total del pozo: 610 barriles de aceite,
Presifn de ruptura en la primera etapa: 1050 psi.
Presi®on de ruptura en la segunia etapa:1550 psiy
Presifn mfxima de trabajo: 1500 pei,

Presifn mfnima de trabajo: 850 psi.

Presiln despuSs de 10 mimitos: 750 psi,

Al dfa siguiente devolvid el pozo, a las 10 AM, registrando presiones,
115/270 pei.BT.
IRIMFRA ETAPA: del 1 al S inclusive,

SEGUNDA ETAPA: 6y 7

PRCENTAJE DE EFICIENCIA DEL MULTIFRAC.=-

N°* de edapas x rate de inyeccibn
.=

N° .de huecos x 1.4 BPM/ Hueco
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CABIT MANGVMETRICA DE UN SAND FRAC.=

Bl gréifrico adjunto cerresponde &l registro de yresiones vs, tiempos tama-

dos par el manbgrafo de la unidad de bambeo,

X: probando las 1fneas,
l: Se empieza abombear, Sube la presibn,

2: Se va llenando el pozo,

4

Estf lleno,sube mAs la presibn,

R: BDP, Iuego de inyeetar la mezcla, aumenta la yresién par temer mayor
viscosidad,

4: Acabada la mezcla se inyecta el crudo de desplazamiento, como 8ste tiene

viscosidad menar, baja la presibn hasta P,

Al parapse las bombas cae bruscamente hasta S,

CAREEA MANOMETRICA DE UN SOT MJLTIPLE.-

Bsté representada por el dibuja adjunto, Es similar a la de un SOT sencillo
s6lo que se notan las 15 etapas de inyeccibn, Todas las etapas no resultaron

my iguales,

666 666
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E8 un nuevo tratamiento, Es un knltifrac que emplea bolas de nylon y jebe,

o TCL=11, 15 8 25 segfin 1la temperatura,

La recomendacibn de 8ste tratamAdnto debe de considerar el nfmero y tamafio
de los huecos para proponer el mAximo rate de inyeccién con la mayor presién
posible, Se determina después el nfmero de etapas y el nfmero de bolas o libras
de TCL que se deben emplear, Esta m&todo se puede aplicar tanto a pozos afin no

fracturados como a pozos ya fracturados anteriormente,

Se emplea el Perfpac cuando la formacién por romper estd estratificada con
gredas y otras arenas no productives y por lo tanto ha sido necesario balear el

pozo en diferentes zonas,

Bl Perfpac se efect@a cuando el pozo no tiene suficiente permeabilidad para
producir un flujo constante dentro del entubado afin después de baberse dismimuido
el peso de la colurma hidrostftica dentro de 81, Se efestfia mediante el bombeo a
presibn de una mezcla de aceite, que generalmente es el E.P.I, (Esso Industrial)
y Otawa Sand a 1la cual se la afinden bolas especiales de nylon y jebe que tapan

las perforaciones a medida que se va fracturando la formacibn,

CAICULO DE UN PERFPACe=

DATOS NECESARIOSe=

A)e~ Difmetro del casing,en pulgadase

B)e~ Profundidad en piés,

C)e= Ndmero de perforaciones,

D)e= Clase de fluido, con su viscosidad en cpo, ¥y su densidad API a una
temperatura dada,

B)e= Densidad de la mezcla, en libres por galén,



P)e= Equipo a usarse: nfinero de camiones y potencia de cada uno de elloss

Se puede considerar que cada perforacién va a tomar un mfimero X de galones
.del fluido por usarse y por lo tanto un nfmero Y de libras de arema, a una velo=

dad V en barriles por mimuto,

FRMIIAS PR APLICARe=

1).-%'3‘?35? .'PH"I' FPxL

P - = Presifn en la cabeza del pozo,

ng Presitn de 1la formacibn, o presién de fractura de fondo,

Hy ¢ Presifn de la columna hidrostética de la mezcla.
® x Le P&rdida de presifn por friccibn,

HP = Potencia disponible: emn la cabeza del pozoe
DbeDPolles Barriles por miguto que se inyectan,

Ia presifn de formacién se halla mltiplicando la profundidad del pozo por
la gradiente estftica del mismo,

1la presibn de formacién se puede considerar igual a la presifn debida al "over
burden® ( 1 psi/pié).

Ia potencia disponible se halla multiplicando, el N°® de camiones por la

potencia de cada uno de ellos,

Estos valores se reemplazan en la f&rmla (2), en la cual asumimos 1la

rresifn en la cabeza del pozo en psi, (Rquz)e Enseguida despejamos (bepem.).
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CAICULO DEL PESO DE 1A COLUMNA HITROSTATICA DE IA MEZCLA ARLINA=ACHITie=

El aceite o fluido usado tiene una densidad., Con 8ste valor y el de la
densidad de la mezcla, hallamos en una tabla "el peso de la mezcla", Con 8ste
peso de la mezcla y con la profundidad del pozo encontramos en un gréfico la

presién debida a la columna de mezcla : )

En otro gréfico encontrafios "lapérdida de presién debida a la friccibn",
en funcién del gasto (bepems) y de la viscosidad del fluido, El1 valor hallado,

Z, es por cada 100 piés. Bl gréfico es para casing de diémetro dado, .

La pérdida total debida a la friccién se halla multiplicando Z por la

profundidad, todo dividido entre 100, El resultado serf: F x L.

Enseguida se balancea y chequea en la ecuacibn ¢l). Se siguen haciendo tan=
teos de modo que los valores hallados al filtimo sean aproximadamente iguales,

entonces en ese momento consideramos como la presifn en la cabeza, la asumida,

Para hallar el N° de huecos por etapa, sabemos que cada perforacibn toma
aproximadamente un gasto de ¥ Bls,/minuto, luego tendremoss
bepeme /I = N° de perforaciones/etapa

El N° de etapas se hallard dividiendo el N° de perrforaciones total entre el N°
de perforaciones por etapa, Si 8sta divisibn no es exacta, el residuo represen~
ta el N° de huecos para la filtima etapa, Entonces en ese casoh&n N° detersii-
nado de Ruber Cover Nylon Balls, no siendo hecesario su empleo en la $ltima etapae
Se necesitarén ademAs, un N° total de galones y un N° total de libras de arena;
las libras de arena se transforman es sacos dividiéndblas por 10,

COSTO DE IA QPERACION DE PERFPACe=

Bn el costo hay que considerar el precio de alquilc® de cade unc de los cario-

nes, el costo de alquile® del blender o mezcladcy, el costo d=1 fluido por Bb,
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Bl costo de la Otawa Sand por saco. El valte de cada bola de nylon. E1 precio

par cada 100 barriles de bambeo, E1l costo de servicio de pozos.

Se puede efectuar también tanteos en un Perfpac, asumiendo "un rango de

inyeccibn ",

EVAIUACION DE I0S TRATALIENTOS DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICQe=

Se hace 8sta evaluacibn llevando reportes memsuales que sirven para conse

tatar el porcentaje de exdtosidad que los justifica,

BEstor reportes, se llevan en " Files"™ especiales segfln los pools y segfn
la arena, de modo que se pueda comparar el porcentaje de exitosidad obtenie
por los tratamientos, en una arena dada de un pool determinado,

Se calcula separadamente el "payout" y se verifiva si el pozo responde positi-

vamente o n6 al tratamiento,

El "payout" es el NN° de meses que demora el pozo en pagar el tretamiento al
que 86 le ha sometido, Se calcula por la siguiente férmula:

A

axQx30

A, es el precio en dblares de toda la operacibn de fracturamiento.
a, e3 el precio en dbleres de un barril de petrbleo crudo.
Q, es el incremento diario de produccibn obtenido por el tratamiento,

30, es el N° de dfas del mes, para obtener el payout en meses,

Tambi8n se obtiene el payout en barriles de petr8leo, dividienmdo el precio en

d8lares del tratamiento, entre el precio en dblares de un barril de petr6leo
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