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CAPITULO I

INTRODUCCI®TN

En los $ltimos lustros la produccién en la industria del pe-
tréleo se ha visto grandemente desarrollada gracias a la apli
cacién de nuevos métodos de estimulacién de los pozos petroli
feros. Asi,dentro del método del fracturamiento hidréulico de
las formaciones geolégicas se ha creado una nueva técnica 1lla
mada "ENTKADA LiLlTADA",cuya definicién,ecuaciones en las gue
estd basada,célculos y ejemplos de su aplicacién en el campo
es motivo de esta tesis.

El método de "Entrada Limitada" es una técnica usada en frac-
turamientos o en acidificaciones para ayudar a controlar la
entrada de fluido dentro de la formacién a través de un nidme-
ro de perforaciones predeterminadas. £l ndmero y tamafio de eg
tas perforaciones dependerd de la presién de tratamiento del
fondo del pozo en la formacién,del tipo de fluido que ha sido
usado,del tamaiio de la tuberfa a través de la cual se ejecuta
el tratamiento y de las limitaciones superficiales. wnstas per
foraciones pueden ser colocadas en el pozo de tal manera gue
la cantidad de tratamiento que se desea puede ser inyectado
dentro de cualquier zona.

Esta técnica puede ser adaptada a miltiples zonas sin el uso
de packers y es utilizable cuando se tiene suficiente inior-
macién concerniente a la presién de tratamiento del fondo del
pozo en cada zona. In los casos donde la presifn de trataumien
to del fondo del pozo en cada zona es esencialmente la misma,
el tratamiento de cada zona puede ser simulténea si todas las

perforaciones estén abiertas. También,si se conoce que la pre
8ién de tratamiento del fondo del pozo va ha variar en alguna

extensién sobre el ndmero de zonas,esta técnica permitiri el
tratamiento ha ser aplicado por uno de los siguientes métodos:

l. Tratamiento siiiulténeo de todas las zonas.
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2. Tratamiento simulténeo y en serie por incremento del
régimen de inyeccién o de la presién en la caobeza del
pPOZO0,

3. Tratamiento en serie usando bolas selladoras de las
perforaciones.

Los cflculos uszdos en la técnica de la "Entrada Limitada" a-
yudard en la determinacién del nimero de perforaciones que a=-
ceptan fluido y proporciona me;or uso de las bolas selladoras
en los tratamientos mdltiples donde ha sido usado un elevado
ndmero de perforaciones convencionales.

Iin la industria del petréleo se ha experimentado excelentes
resultados de esta técnica de estimulacién de pozos. Basado
en informaciones obtenidas hasta la fecha, esta técnica es
muy superior a las otras para el tratamiento simulténeo de
miltiples zonas. El tratamiento se basa en la limitacién del
némero de perforaciones en un pozo y en el aumento del régi-
men de inyeccién requerido en la restringida capacidad de

las perforaciones para desviar asf el tratamiento a otras
porciones del intervalo perforado. Esta técnica ha dado més
efectividad que cualquiera de las otras en la desviacién de
los fluidos fracturantes a mfltiples zonas.De los tratamien-
tos ejecutados hasta la fecha el 94% resultaron exitosamente
tratados sin producir arenamientos. Algunos pozos arenados
dieron una mejor produccién después de un retratamiento.

Los fracturamientos por esta técnica han sido exitosamente
ejecutados en reservorios de carbonato, arenisca, conglomera-
do y calcedonia. £8tos reservorios se extienden a profundida-
des desde 3000 a 9000 pies, variando la presién del fondo del
pozo desde 1000 a 3600 psi.



CAPITULO II

TEORIAS BAGICAS DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El fracturamiento hidréulico fue desarrollado en 1948 y el pri
mer trabajo de fracturamiento comercial fue realizado en 1949,
Todos los trabajos de fracturamiento hechos hasta la fecha han
incrementado con toda seguridad la produccién de petréleo. wus-
. timaciones conservativas indican que tres de cada cuatro pozos
fracturados han resultado con incrementos en la produccién.
Gracias a esta técnica muchos campos estén en existencia hoy
en dfa, sin ella,los horizontes en producciédn muy probablemen
te podrian haber sido considerados como infructuosos o comer-
cialmente no productivos.

Una compafiia que opera aqul en el Perd, reporté que durante un
intervalo de 18 meses recuperé 1°860,0C0 barriles de petréleo
desde %19 pozos fracturados. Al final de este perfodo la pro-
duccién por dfa fue 5400 barriles mayor que la cantidad diaria
producida antes del fracturamiento,

Los fracturamientos que se ejecutan hoy en dfa estén, tecnica
mente hablando, a una gran distancia de aquellos ejecutados ha
ce 10 afios. No es poco comdn ahora ver equipos de servicio va-
luados en un millén de délares o més circuadando un pozo, bom-
beando 100,000 a 200,000 galones de fluido fracturante y
20C,C00 a 300,000 libras de arena a regimenes de 8C a 180 ba=-
rriles por minuto.

Por lo tanto, 4en qué consiste un proceso de Iracturamientof?.

Consiste simplemente en la aplicacién de presién hidréulice a
la formacién hasta que la presién venza las resistencias inhe-
rentes de la roca, haciendo que esta roca ceda, abriéndose, ra
jéndose, formando de esta manera una fractura. &£l fluido frac-
turante es entonces bombeado rédpidamente en esta fractura de
tal manera que logre encontrarlo abierta y permita que la are-
na llevada junto con el fluido fracturante pecnetre dentro de



las fracturas.

El fracturamiento ha sido usado exitosamente en todos los ti=-
pos de formaciones excepto en aquellos que son muy blandos.
Ha sido inclusive exitoso en arenas, calizas, calizas dolomf-
ticas, dolomitas, conglomerado, granitos con pizarras duras o
quebradizas, anhidritas, calcedonias y varios silicatos. La
naturaleza pl&stica de las pizarras y arcillas blandas hace
que estas sean dificiles de fracturar.

Tl incremento de la produccién promedia resultante de un frac
turamiento ha sido de inds o menos 200 a 300% . Un incremento
mucho més grande puede ger obtenido si ha estado restringien
do la produccién una permeabilidad baja de la formacién al re
dedor del hueco del pozo.

El fracturamiento en zomnas productivas recientes, aigunas ve-
ces denotan un incremento mucho més grande que en los pozos
de bombeo o pozos casi agotados, especialmente en formaciones
compactas.

El fracturamiento ha hecno posible una produccidén provechosa
desde muchos pozos y campos de petréleo que no podrian de otra
manera haber sido aprovechados.

l.- Las fracturas y sus formas.

Las opiniones varian respecto de las formas de las fracturas
en una formacién. Después de cada fracturamiento se corren re
gistros en el hueco del pozo para determinar la forma de la
fractura. Sin embargo, hasta ahora tales registros han estado
inconclusos debido a las miltiples dificultades que involucran
el corrido y lectura de ellos.

Una fractura ocurre en el hueco del pozo cuando la presién hi
drdulica vence la resistencia combinada de la resistencia de
tensién o traccién de la formacién y el esfuerzo de compresién
causado por el peso de la sobrecarga (carga debido al peso de



-5 -

los estratos encima del estrato fracturado). Una fractura se
inicia en el punto donde ¢s menor la suma de¢ estas dos fuer-
zas.,
una de las teorias es que la razén de la tracciédn a la sobre=
carga es alta en pozos de profundidades hasta m&s o menos
3000 pies. Por lo tanto, a estas profundidades someras, los
esfuerzos de resistencia debido a la sobrecarga son vencidos
antes que la resistencia s la tensién de la roca, luego la so
brecarga es levantada. Asi reculta una fractura horizontal.
En pogos m4s profundos, la razdén de la resistencia de tensién
al esfuerzo de la sobrecarga llegard a ser mucho menor a me=-
dida que la sobrecarga llegard ha ser mucho menor a medida
que la sobrecarga incrementa; de esta manera la resistencia
de tensién de la roca es probablemente vencido primero. Aqul
resulta que las fracturas son verticales.
Tal vez el mejor respaldo para esta teorfa es el hecho de gue
las presiones fracturantes tienden a aproximarse al peso de
la sobrecarga en los pozos que son poco profundos, mientras
que en los pozos que son m4s prorundos la presién de Iracturag
miento por vie d¢ profundidad generalmente ser4 algo menor
que el peso de la sobrecarga. La presién de fracturaumiento en
pozos poco profundos generalmente es de m4s o menos 1 psi/pie
de profundidad. En pozos més profundos, la presién de fractu-
ramiento generalmente es menor que 0.8 psi/pie de profundidad.
Otra teorfa en la orientacién de las fracturas es que &stas
se desarrollan a lo largo de los planos inherentes de poca re
sistencia en la foruwacién.
Los estudios petfégréficos han mostrado que la mayorfa de las
formaciones tienen planos de¢ fragilidad o de poca resistencia.
Estos pueden ser planos estratiiicados, fracturas naturalcs,
fallas, fisuras o estratos altamente permcables. e acuerdo a
esta teorfa el fluido fracturente entra a estos planos de fra
gilidad o de poca resistencia siguiendo el sendero de menos re
sistencia, abriendo las fracturas a lo largo de ellos. Los tra
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bajos experimentales en pozos muy poco pro:undos que han sido
fracturados y mas tarde excavados respaldan esta teorla de
fractura.

Las fracturas formadas durante un fracturamiento deben ser a=-
biertas ampliamente para que se acomode en &1 el fluido frac=-
turante cargado de arena. Las indicaciones son: que las pare-
des de la fractura tiendan ha cerrarse después del tratamien-
to a medida que el fluido fracturante escapa fuera de la frac
tura hacia la formacién. La arena dejada en la fractura actda
como un agente de 8sostén, reteniendo las paredes de la fractu
ra y manteniéndolas separadas, formando canales de flujo para
los fluidos de la formacién. Una buena indicacién de que ocu-
rre esta accién de sostén, es que, no obstante que la produc-
cién pueda incrementarse considerablemente con un fracturami-
ento hecho sin agente de sostén, en poco tiempo caerd a su ni
vel anterior. Esto probablemente sucede por que las fracturas
se cierran volviendo a su estado primitivo o sea a su forma
hasta antes de romperse. Puede verse desde esta versién,que
es necesario usar bastante arena para mantener adecuadamente
abierta la fractura.

2.- Permeabilidad de la formacién.

El fracturamiento ha ayudado a la produccién de pozos desde
formaciones que tienen un amplio rango de permeabilidades y
que es imposible establecer en ellos los lImites de las per-
meabilidades superiores e inferiores las cuales puedan ser
més ayudados con un fracturamiento. Los incrementos de la pro
duccién han sido obtenidos de zonas que tienen permeabilidades
que abarcan desde menos que O.l1l md. hasta permeabilidades tan
altas como 9CO md.

%= Area de la fractura.
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La extensién radisl de una fractura desde el hueco del pozo
no puede ser detrminado aproximadamente por que la orienta-
cibén exacta de la fractura dentro de la formacién no puede ser
determinado. No obstante el 4rea total de la fractura puede
ser aproximado,la cual serd relacionada al radio solamente si
se conoce la forma completa de la fractura.

Se puede suponer si es que una fractura descansa en un plano
vertical u horizontal desde las presiones observadas durante
el fracturamiento. Esta informacién es dtil en la estimacién
del radio de fractura.

Si se usa suficiente agente de sostén, cuanto més largas son
las fracturas més grande serd el incremento de la produccién
resultante,por que el Area de drenaje del hueco del pozo es
incrementado por un correspondiente porcentaje m&s alto. El
pozo con un radio de fractura més largo también declinari a
més alto régimen de produccién establecido. Tales fracturas
largas son especialmente necesarios en formaciones extremada-
mente compactas en los cuales no existen desmoronamientos de
las paredes de la fractura.

se ha encontrado que los mejores régimenes de produccién es-
tablecidos, resultan de tratamientos grandes usando materia-
les que proporcionan bajas pérdidas de fluido, inyectados a
altos regimenes de inyeccién e incluyendo las suficiente can-
tidad de arena para mantener abierta la fractura. Todos estos
factores, por supuesto, ayudan ha proveer un radio de fractu-
ra y permeabilidad mé&ximos.

4.~ Caida de presién debido a la friccién.

La principal razén del uso de bombas de fracturamiento de al-
to caballaje es la excesiva presién superficial experimentado
en muchos trabajos. La presién superficial requerida para
fracturar un pozo resulta de la combinacién de tres factores:
l. La presién necesaria para inyectar el fluido fracturan
te dentro de la formacién en el fondo del pozo.
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2. Pérdidas de presién por friccién desarrolladas por el
flujo del fluido fracturante en el fondo del tubing o
el casing.

3. Presifn ejercida por la columna de fluido en el fondo
del pozo.

La presién superficial total observada en un fracturamiento
igualarf la presién de inyeccién en la formacién, m&s la cai-
da de presién debido a la friccién en la tuberfa, menos la al
tura del fluido frecturante en el pozo. En muchos casos, espe
cialmente cuando el fracturamiento es a través del tubing, la
fricecibn es la mde grande de estos factores.

En los gréficos de las figuras incluidas del 29 al 40 (ver
Apéndice III) se obtiene la pérdida de presién por friccién
para petréleos crudos en varios tamafios de tubing, de caseing
y combinaciones de las mismase Las figuras 41, 42, 43 (ver a-
péndice III) se usan para obtener la pérdids de presién por
friccién para el aguas La figura 44 (ver Apéndice III) de el
Caballaje Hidréulico requerido a varias presiones de superfi=-
cie y régimenes de inyeccién. Las figuras 45 y 46 (ver Apéndi
ce III) son incluidos para el uso en el c4lculo de la altura
hidrostética del fluido que est4 siendo bombeado al interior
del pozo.

Diferentes tipos de fluidos fracturantes dan diferentes caidas
de pé&rdida de presién por friccién bajo las mismas condiciones.
Loe gels usados en el fracturamiento exhiben la propiedad de
disminuir su viscosidad a medida que el esfuerzo cortante se
incrementa.

En general, a regimenes de flujo laminal, se puede asumir que
€llos tienen las mismas caracterfsticas de viscosidad y de ca
ida de presién por friccién como la base del fluido desde la
cual es hecho el gel. A regimenes de flujo turbulento, sin em
bargo, algunos gels tienen pérdidas de presién por rriccién
mds bajos que el fluido base no gelificado.

A diferencia de los gels, las emulsiones no muestran tal cam-
bio de viscosidad cuando se incrementa el esfuerzo cortante.
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Sus viscosidades no tienden ha aproximarse a la viscosidad
del 1fquido base como lo hacen los gels. Para cada emulsién
se puede determinar una viscosidad aparente y la caida de pre
8ién aproximada puede ser entonces calculada en base de esta
viscosidad aparente.

Ya que los petréleos crudos y el agua exhiben propiedades new
tonianas, sus caidas de presién pueden ser calculados desde
féfmulas standards. Los petrélecos refinados pueden ser calcu
lados de la misma manera. Por encima de 1CUO°F sus caidas de
presién son algo m&s alto que los valores calculados pero la
desviacién es pequefla y puede ser despreciado.



CAPITULO III

TECNICAS USADAS EN EL FRACTURAMILNTO HIDRAULICO

l.- Fracturamientos por el tubing o por el casing.

La mayorfa de los fracturamientos antiguos fueron hechos en el
fondo del tubing y debajo un packer. Esta técnica es adn usada
cuando se espera presiones excesivamente altas o cuando el ca-
sing no nuede resistir las presiones del tratamiento. Sin em-
bargo, con la tendencia a regimenes de inyeccién més altos y
trabajos de fracturamiento més grandes, las caidas de presién
por friccién en el tubing llegarén ha ser muy altas limitando
los regimenes de inyeccién.

Para vencer estas pérdidas altas de presién por friccién la
practica comin es la remocién del tubing y ejecutar el trata-
miento debajo del casing. Esta préctica ha permitido el incre-
mento de los regimenes de inyeccién alrededor de 10 a 70 barri
les por minuto o més altos. Otra préctica comin en muchas &-
reas es tratar por el espacio anular al mismo tiempo, alivian-
do asi al tubing durante el tratamiento. Algunas veces es usa-
do durante el fracturamiento un tubing y packer para separar
una gona particular.

Se considera una buena préctica, en algunos casos, completar
un pozo con un casing altamente resistente y que se necesita
realmente haciendo posible el fracturamiento a altas presiones.

2.- Altos y bajos regimenes de inyeccién.

A medida que los fracturamientos han aumentado su volumen, los
reglmenes de inyeccién correspondientemente han incrementado
normalmente. Se cree que los altos regimenes de inyeccidn pro



ducen formas de fracturas més grandes. Esto se debe al hecho
de que cualquier sistema de fluido fracturante escapari al in
terior de la formacién a un régimen especifico para ese siste
ma. Cuando el escape 6 pérdida de fluido llega a ser tan gran
de como el régimen de bombeo, la extensién de la fractura ce=-
asard . Cuando el régimen de inyeccién de la superficie es més
grande que la pérdida del fluido dentro de la formacién a tra
vés de las paredes de la fractura, la fractura puede adn ex-
tenderse més.

A medida que se incrementa el tamafio de la fractura,el 4rea de
la formacién en contacto con el fluido fracturante y el corres
pondiente incremento de fuga aumentan muy rapidamente. Asf,la
industria pars conseguir la longitud de fractura requerida en
muchos casos ha acudido a regfmenes de inyeccién més altos. U-
szndo agentes disminuidores de la pérdida de fluido en el flu-
ido fracturante se puede reducir considerablemente las veloci-
dades de flujo requeridos en la obtencién del 4rea de fractura
deseada.

Ademés de estar involucrado la pérdida de fluido la velocidad
del fluido que lleva la arena sostén decrece rapidamenie a me-
dida que la fractum incrementa su longitud. Hoy en dfa con el
ugo de algunos de los fluidos fracturantes no viscosos simple-
mente se necesita un alto régimen de inyeccidn para mabtener
en movimiento-la arena a mayor distancic del hueco del pozo.
En algunos casos se usarin bajos regimenes de inyeccién. Cuan
do el pozo es tratado por el fondo del tubing el régimen de in
Yeccién es limitado necesariamente por las pérdidas de presién
debido a la friccién encontradas en el tubing.

En algunas formaciones muy cercanas a zonas con agua ha sido
encontrado que pueden ocurrir fracturamientos cuando se esté
trabajando a altos regfmenes de inyeccién. En algunos de estos
casos usando regimenes de inyeccién mds bajos se han evitado
fracturas en la zona con agua. Cuando son usados bajos regime
nes de inyeccidén el uso de fluidos fracturantes densos con bue
nas caracteristicas de acarreo de arena deben también ser con-
siderados.
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3.~ Bliminacién del retorno de arena.

In muchos fracturamientos la arena inyectada retorna al hueco
del pozo junto con los fluidos producidos. Varios métodos son
usados para eliminar este problema y algunos de ellos son:

l. "Fijando”" la fractura con arena angular y grande o una
red permeable de c4scaras de nuez cubiesrtas de plésti-
Co.

2. Usando un "overflush" para llievar la arena en la frac-
tura a m4s distancia del hueco del pozo.

3. Carrando el pozo después del trabajo por bastante tiem
po como para permitir al fluido fracturante filtrarse
completamente dentro de la formacién de tal manera que
la fractura cierre compactamente contra la arena.

53 préctica comdn en algunas é&reas finalizar el fracturamien-
to usando arenas grandes o angulares ya que esta arena acuila=
rd en la fractura (llenéndola hasta el 1lfmite con el hueco
del pozo) més facilmente que con la arena fracturante usada o
circulada al inicio. La inyeccién de una porcién de c4scaras
de nueces como taco al final del tratamiento esta basada en 1la
misma teorla,

Algunos operadores usan un "overflush" detrds de los materia-
les fracturantes para llevar la parte final de la arena soste
nedora a mds distancia en el interior de la fractura de tal
manera que no pueda facilmente ser devuelta al hueco del pozo.
t:sto puede permitir a la fractura al alcanzar su 4rea critica
estar completamente rellenada y retener asi la arena en la
fractura,

La prédctica de un tiempo largo de cierre permisible a conti-
nuacién del trabajo y el uso de un pequeiio "overtlush" es otra
técnica comunmente empleada.

4,- Grandes y paquerios trabajos de fracturamiento.
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Eatudios potenciométricos en el laboratorio y los datos obte-
nidos en el campo han mostrado que hay una tendencia definida
de las fracturas largas para dar mejores resultados que las
fracturas cortas , desde el punto de vista de la produccién
instanténea y la recuperacién final. Esto se aplica especial-
mente a zonas compactas. Si la fractura es suficientemente
larga pueden ser adn economicamente producidos las formaciones
con permeabilidad menores que O.l1l md.

En zonas que tienen m4s o menos 50 pies de espesor o que con-
tienen pizarras quebradizas, si las fracturas son horizontales
probablemente seré necesario m4s de una fractura. Par zonas
més delgadas sin pizarras quebradizas es normalmente suficien
te una fractura larga.

Las fracturas largas pueden obtenerse usando agentes de acarreo
de baja pérdida de fluido, altos reglmenes de inyecciédn y lu-
idos fracturantes compatibles con los de la formacién.

A medida que se desarrollan las técnicas de fracturamiento la
tendencia ha sido ir a trabajos de fracturamiento cada vez més
profunda o un modelo de fractura miltiple. Lsta prictica gene-
ralmente ha guiado a una produccién final més grande y econémi
ca y en muchos casos a una gran produccién instanténea a conti
nuacién del fracturamiento.

Hay, sin embargo, ciertos casos en los cuales pequeiios fractu-
ramientos pueden ser satisfactorios y ventajosos. Donde la per
meabilidad de la tformacién es alta (200 md o m4s) y donde las
pruebas de presién buildup e Indice de Productividad muestran
una zona bloqueada cercana al pnzo,un pequefio fracturamiento a
través de la zona critica puede ser todo lo necesario para in-
crementar grandemente la produccién.

Las presiones de rompimiento de las formaciones varfa con la
formacién misma, la profundidad, las condiciones del hueco del
pozo y del fluido fracturante. Si se va ha obtener presiones
excesivas para iniciar el rompimiento en la formacién se pue-
de usar o un 4cido hidroclérico que disuelva el lodo y vaya a-
briendo brechas o un lavado regular de las paredes del pozo pa
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ra crear condiciones m&s favorables para un buen rompimiento
de la formacién y obtener as! una buena fractura.

En muchos casos, cuando la presién de tratamiento se eleva du
rante un fracturamiento, bajando la concentracién de la arena
se lograr4 bajar bastante la presién de trutamiento como para
permitir que 2l tratamiento continue dentro de las limitacio=
nes de las presiones que se desean.

En muchos casos puede ser censato tratar de obtener varias
fracturas en una zona de produccién. Zsto puede ser efectivo
para una zona larga como también parauna zona conteniendo pi-
zarras quebradizas, opara una zona con secciones de permeabi-
lidades ampliamente diferentes. Las fracturas mdltiples se
pueden obtener generalmente usando agentes de taponamientc se
lectivo o bolas selladoras de las perforaciones.

5.=- Fracturamiento a través dc las perforacioneg.

L a mayorfa de los fracturamientos hoy en dfa son ejecutados a
través dec1 intervalo perforado. Si se desea, las perforaciones
pueden ser dispuestos de tal manera que tiendan hacia la forma
cién de un modelo de fractura derfinida ya sea vertical u hori-
zontal.

Un fracturamiento puede ser controlado més facilmente a través
de perforaciones que en el de hueco abierto. .isto es por que
las perforaciones pueden ser taponeados con bolas selladoras
durante el fracturamiento y por que la cuila de fluido fractu-
rante pueda entrar y abrir la formacién ués facilmente a través
de las perforaciones.

Cuando el fracturamiento se realiza a través de perforacio-cs
es importante haber efectuado una buena cementacién detrés del

casing. Si el cemento ha sido fracturado o agrietado durante
las operaciones de baleo para formar las perforaciones o 8i ex
isten canales detr&s de la tuburfa el punto por donde entra el
fluido fracturante a la formacién no puede ser controlado.
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6.= Fracturamiento selectivo.

Ciertos dispositivos de selecciédn son utilizables en la obten-

cién de fracturas mdltiples en una zona especifica. 3e pueden
usar bolas selladoras de las perforaciones u otros materiales

de bloqueo 8 taponamiento. Para aislar una zone especifica se
pueden usar un packer,

T.- Tratamientos sucesivos en un mismo pozo.

A menudo un segundo trabajo de fracturamiento en un pozo puede
ser economicamente factible y en algunos casos adn un tercer
trabajo ha sido ejecutado con buenos resultados. Los trabajos
sucesivos pueden ser hechos selectivamente para fracturar una
parte nueva de la zona o puede ser ejecutados sin usar los
dispositivos de seleccidn para expandir las formas de fractu-
ras ya exsistentes.

En los treabajos sucesivos el volumen de material usado para
cada trabajo de fracturamiento generalmente serf algo més
grande que el empleado en el trabajo precedente. Esto es espe
cialmente importante si la zona es fracturada sin el uso de
los materiales o herramientas de seleccién.

Usando cantidades m#s grandes d- materiales la fractura origi
nal puede ser abierto a m#s distancia dentro de la formacién,
creando asf un radio de drenaje m&s grande.

8.~ fracturamientos en proyectos de recuperacién secundaria.

Muchos ingenieros y operadores han titubeado para el uso del
fracturamiento en operaciones de recuperacién secundaria. Sin
embargo, tanto las pruebas del campo y las del laboratorio han
‘mostrado que tales trabajos pueden ser ventajosos. Muchos po-

zos han sido fracturados en tales proyectos, especialmente en
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proyectos de inyeccién de agua. Aunque ha sido mAs comunmente
practicado para fracturar pozos de inyeccién; se han obtenido
buenos resultados fracturando tanto los pozos de inyeccién co
mo los pogos de salida. Estos fracturamientos ucualmente son
relativamente pequeiios como para mantener un eficiente y com=
pleto modelo de barrido o drenaje.

En un pozo de recuperacién secundaria es preierible tener mul
tiples fracturas someras extendiéndose a corta distancia des-=
de el huesco del pozo que pocas fracturas extensas. Esta téeni
ca puede incrementar la productividad o inyectabilidad del po
zo sin pasar por alto ninguna porcién de la formacién. Algu-
nos factores en los cuales pueden ayudar a causar miltiples
fracturas someras son la alta pérdida de fluido, bajos regime
nes de bombeo, altas concentraciones d: arena y agentes de tg
ponamiento temporal. Han sido desarrollados agentes especiales
de acarreo para el fracturamiento de pozos de recuperacién se
cundaiia. Estos mareriales viscosos combinan excelentes pro-
piedades de sostenimiento de arena con caracteristicas de al-
tas pérdidas de fluidos. Un gel acuoso es usado a menudo como
agente de acarreo.

Aunque la mayorfa de los fracturamientos en proyectus de recu
peracién secundaria han sido ejecutados en proyectos de inyec
cién de agua, algunos trabajos han sido hechos en proyectos
de inyeccidén de gas. Estos trabajos han tenido generalmente
buenos resultados y los GOR usudmente no han sido « ctados

fracturando pozos de produccién en tales proyectos de recupe-
racién secundaria.

9+ Fiuidos usados como fracturantes.

Los fluidos pueden ser divididos en tres amplias divisiones:
los de base acuosa, los de base petréleo y las emulsiones for
madas por las dos anteriores o uno de ellos y un Acido. iLstu
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clasificacién es funcién del principal constituyente del flu=-
ido fracturante.

a. Fluidos fracturantes de base petréleo. Los fluidos frac
turantes a base de petréleo refinado consisten en cprtes espe-
cificos obtenidos desde la torre de fraccionsmiento o mezclas
especificas de varios cortes.

Aungue normalmente es usado un producto de reciclo algo viscg
so a menudo son usados también materiales refinados tales co-

mo kerosene o diesel.
una ventaja de usar petréleo refinado es que sus propiedades
fisicas y quimicas permanecen constantes en cualquiera de los
grupos que alternan en el trabajo. Estos materiales aunque més
caros que los petréleos crudos cuestan menos que algunos de
los fluidos fracturantes més usados. Usualmente el petréleo
refinado puede retornar al abastecedor o vendido con el crudo
producido luego de su recuperacién después del trabajo de frac
tura.
La desventaja de los petfoleos refinados como fluidos fractu-
rantes es que ellos se adelgazan considerablemente a temperatu
ras elevadas, perdiendo asl algo de su propiedad de acarreo de
arena y baja pércida de fluido.
Las fracciones de petrfleos més ligeros tales como kerosene,
diesel, son a menudo usados comé fluidos fracturantes especial
mente en pozos de gas por que ellos retornan de la formacién
més facilmente a continuacién del tratamiento.
El petrfleo crudo es a menudo usado como fluido fracturante y
timne la ventaja de ser inexpansivo y facilmente disponible.
Sin embargo, los petréleos crudos usualirzente tienen relativa-
mente alta pérdida de fluido y propiedades pobres de acarreo
de arena. Han sido desarrollados agentes que evitan la pérdida
de fluido con los cuales se reducen grandemente las pérdidas
de fluido que exhiben los petréleos crudos.
La desventaja de usar el petréleo crudo es el peligro de incen
dio que causarfa por la presencia de componentes vol4tiles en
él.
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Los fluidos fracturantes de base petréleo son especialmente
valiosos en formaciones que contienen silicatos que pueden in
charse en contacto con agua,

b. Fluidos fracturantes a base de agua. Estos fluidos son

el agua y el &cido hidroclérico los cuales pueden ser usados
sin agentes espesantes si el régimen de bombeo usado es sufi-
cientemente alto como para sostener a la arena y vencer la al
ta tendencia a la pérdida de fluidos. Los trabajos con agua
han llegado a ser totalmente comunes a causa del bajo costo
de este fluido. E1 agua fresca también tiene la ventaja de di
solver las sales depositudas en los ceanales de flujo de 1la
formacién.

el agua y los Acidos espesados han mejorado los regimenes de
caida de arena y propiedades de perdidas de fluido. El agua
que no ha sido espesado tiene altas pérdidas de fluido y pro-
piedades pobres de acarreo de arena. Por lo tanto se requie-
ren altos regimenes de inyecciédn si mse desea evitar que la a-
rena se separe de la fase 1lIquida. Cuando son usados Acidos
débiles en vez de agua se requiere que el trabajo sea condu-
cido también a altos regimenes de inyeccién.

Cuando es usado un 4cido fuerte como fluido fracturante debe
ser generalmente espesado para formar un gel. Tal espesamien-
to incrementa la viscosidad, mejora las propiedades de acarreo
de arena y baja las pérdidas de fluido pero no afecta las pro
piedades quimicas del 4cido. Usando un 4cido espesado como
fluido de acarreo en formaciones solubles en 4cido combinamos
los beneficios de estimulacién tanto de acidificacidén como el
de fracturamiento. Adn en [ormaciones normalmente insolubles
podemos mejorar la permeabilidad de la formacién removiendo
la cal u otros depéeitos solubles desde los canales de flujo.
Los fluidos fracturantes de base acuosa son esencialmente a-
daptadas para ser usados en pozos de agua donde los fluidos
de base fetréleo no pueden ser usados.
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c. Fluidos fracturantes tipo emulsién. Los agentes de aca

rreo tipo emulsién consisten de petréleo y/o agua o 4cido en
la cual una de las fases es dispersado en gotitas mindsculas
en la otra fase. kstos agentes tienen generalmente buenas pro
piedades de acarreo de arena y baja pérdida de fluido. Las e-
mulsiones son especialmente dtiles en trabajos de fractura a
bajo régimen de inyeccién pero ellos son raramente usados en
tmbajos a altos reglmenecs de inyecci’n y volumenes grandes

a causa de sus altos costos.

El contenido &cido de varias emulsiones &cido-petrdleo en ge-
neral varian de 50 a 95%. E1 Acido es la fase interna de la ¢
mulsién. Las emulsiones petréleo-agua contienen hasta 95% de
petrfleo como la fase interna y el agua actua en este caso co
mo la fase continua externa.

Los agentes emulsificantes para estos fluidos son cuidadosa-
mente escogidos de tal manera que la emulsién pueda romperse
y retornar al hueco del pozo tan rapidamente como haya termi-
nado el trabajo. Por ejemplo, el emulsificador usado para em
mulsiones petréleo-4cido es a menudo uno de los que actua con
mucha efectividad con 4cido y petréleo pero no emulsificaré
con agua y petréleo. Asi cuando el 8cido es consumido en la
formacién, la emulsién facilmente se descompondré en sus cou-
ponerites individuales. Otro tipo de emulsificador usado muy

a menudo se absorbe en la formacién. Comomes absorbido, la e-
mulsién se descompone y puede retornar al hueco del pozo como
dos fluidos separados.

Los fluidos fracturantes de base emulsién tienen inhercntemen
te baja pérdida de fluido. Esta propiedad no aparece en las
pruebas standards de pérdidas de fluido API a través del pa-
pel filtro pero aparece muy claremente en las mediciones com-
parativas de las pérdidas de fluidos de varios agentes fractu

rantes en la formacién. -

10.- Agentes aditivos en los fluidos fractureantes,




Los agentes espesantes son a menudo usados para espesar los
fluidos fracturantes como los petréleos crudos, petréleos li-
geros, agua o 8cido. Se usan diferentes espesadores en muchos
fluidos para mejorar sus propiedades de acarreo de arena. Ta-
les espesadores generalmente dan al fluido caracterfsticas de
pérdida de fluido algo mé&s bajas. Los agentes disminuidoras
de la pérdida de i{luido pueden ser usados con cualquier flui=-
do fracturante.
Estos materiales selian poros y canales de flujo en la matriz
previniendo el escape de fluidos fracturantes a través de las
paredes de las fracturas. La pérdida de fluido m&s baja resul
tante permite que la fractura penetre dentro de la formacién
méds profundamente ya que un volumen m4s grande de fluido per=-
manece. en la fractura. Tales agertes son especialmente dtiles
para el logro de una penetracidn dJdeseada cuando los reglmenes
de inyeccién deben ser bajos.
Los aditivos disminuidores de la pérdida de Presién por fric-
cién desarrollado recientemente son ahora utilizables en flu-
idos acuosos o también de base petréleo. Zstos fluidos reducen
la turbulencia del flujoa altos reglmenes de inyeccién redu-
ciendo la caida de presién debido a la friccién con las pare-
des de la tuberfa de 30 a 60% . Esto resulta en una utiliza-
cién més eficiente del caballaje disponible y la obtencidn de
més altos regimenes de inyeccién a una presién superficial
dada.
Agentes emulsificadores pueden ser usados en petr8leos refi-
nados, petréleos crudos, agua y 4cido. Generalmente ellos no
pueden ser usados en los fluidos tipo emulsién ya que tienden
ha romper a ésta. E1 tipo de agente demulsificante y la canti
dad ha ser usado dependen de lac caracteristicas del fluido
fracturante, de la formacién y de la tendencia de los fluidos
de la formacién para emulsificar con cada uno de los otros.
Agentes disminuidores de la tensién superficial son usados
con agua, 4cido y emulsiones; pero no son utilizados con flu-
idos de base petréleo por que los silicatos liberados tienden



a incharse solamente en contacto con agua.

En soluciones 4cidas o emulsiones e¢s a menudo afladido 4cido
hidrofluérico para lograr una accién acidificante en ciertas
formaciones.

Los agentes emulsificantes son usados para formar emulsiones
¥ para tener a ellas en valance ffsico hasta que el trabajo
de fracturamiento haya sido completado. Estos agentes resumi
dos arriba son cuidadosamente escogidos para responder a ne-
cesidades especificas.

Para obtener mdltiples fracturas p para suainiatrar un frac-
turamiento selectivo de zonas compactas se usan agentes de
taponamiento temporal con todos los tipos de fluidos fractu-
rantes.

11. Agentes de sostén de la fractura.

Uno de los factores predominantes que afectan el éxito de un
fracturamiento hidrédulico es el agente de sostén de la frac-
tura. Muchos investigadores han sefialado la efectividad de va
rias concentraciones de arena como agentes de sostén incremen
tando la capacidad de la fractura.

Dehlinger dijo que existe una concentracién éptima de arena,
pero que no parece ser muy exacta.

Huitt y McGlothin, observaron que en las fracturas horizonta-
les la arena usada como agente de sostén tiende ha romperse o
ha embeberse en las caras de la fractura y recomendaron el u-
8o de céscaras de nueces rotas y redondeadas. Darin y Huitt
encontraron que las fracturas que tienen una capacidad de flu
Jo md4s grande son obtenidos usando una capa o estratae parcial
de arena de tamafio grande en vez de empaquetar la fractura

con arenas de tamafio m&s pequefio para obtener un ancho de frac
tura més amplio. Generalmente las concentraciones de arena van
desde 85 a 137.5 libras por cada 100 pies cuadrados usando a-
renas de 20-40 6 10-20 mesh, sin embargo, donde se requiera
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una capacidad de fractura més grande, los disefios son usando
T70% de arena de 10-20 mesh seguido por 30% de arena angulosa
de 8~12 mesh.

La cantidad de arena y fluido que se usa depende del ndmero
de perforaciones o "zona abierta" al fracturamiento. Se usa
generalmente 1 saco (1CO libras) de arena y 100 galones de
fluido por pie de abertura, lo que da i 1lbs/gal de concen-
tracién en casos normales. Estas cantidades obedecen més que
todo a la préctica del lugar, en otras partes se han obtenido
buenos resultados con 2 o 1.5 lbs/gal.

Se usa aditivos para reducir la pérdida de fluido por filtra=-
do, como el adcmite y humblefrac en cantidades de alrededor
del 1%. Esto permite emplear menor cantidad de aceite, elevar
la concentracién de arena y ahorrar potencia en la superficie
ya que se pueden usar reglmenes de inyeccién mé&s bajos.
También, la arena se mezcla con sustancias qufmicas, surfac-
tantes, que limpian el pozo si la formacién contiene agua for
mando mezcla con el petréleo que es perjudicial. Los surfac-
tantes tienen propiedades dispersantes y desenmulsificantes.
Para reducir la tensién superficial ‘evitar el arenamiento del
pozo y aumentar la produccién se usa una solucién detergen-
te con la cual se moja la arena.

Durante un fracturamiento, un bombeo répido significa una pér
dida mfnima de fluido en las paredes fracturadas y la arena
dentro de esta fractura gracias a la inyeccién répida de flu-
ido estaréd més en movimiento logrando introducirse més en la
fractura antes de sentarse.

El incremento de arena sin aumentar el fluido no incrementar4
la productividad del pogzo y muy al contrario las concentracig
nes demasiado altas de arena puede disminuir la productividad
del pogo debido a la formacién de un "puente de arena" el cu-
al se puede evitar (en fracturas horizontales) con una alta
regén de fluido que mantendrd la arena en movimiemto y la 1lle
vard m4s lejos antes de sentarse. También, se evita con una
buena suspensién de arena y baja pérdida de flujo.



La viscosidad del fluido fracturante gyuda a suspender la areg
na y disminuye la pérdida de fluido de las fracturas, pero al
nismo tiempo aumenta la presién de bombeo necesaria. Se ha ob
tenido éxito con viscosidades mfnimas variando de 1 cp. a al=-
tas velocidades de inyeccidén hasta 50 y 150 cp. a velocidades
bajase.

Aumentar la concentracién de arecna cerca del hueco del pozo
donde necesita més conductividad,es probablemente mejor que
aumentar la concentracién media del tratamiento.

A altas concentraciones del agente de sostén ¢ baja velocicad
del fluido, la probabilidad de deposicién de particulas y for
macién de duna incrementa. alientes en forma de dedos y cang
les acompafian la formacién de duna. La formacién de duna pue-
de estar limitada a la regién externa de la fractura por ajus
tes en el régimen de bombeo, en la viscosidad del fluido y en
la concentracién de las particulas. D.K. Lowe y J.L. Huitt
presentaron un método por medio de la cual el régimen de bom-
beo y la viscosidad del {fluido pueden ser seleccicnados a fin
de controlar las formaciones de dunas.

Para evitar el regreso de la arena al pozo se bombea petréleo
a presién, pero &sto es perjudicial por que profundizan la a=-
rena en la fractura perjudicando la permeabilidad de las pare
des en las cercanias del hueco del pozo. Ctra manera de evitar
es usando arena angulosa al final de la prueba para retener a
las arenas esféricas que le anteceden en la fractura, pero es
ta angularidad disminuye la permeabilidad y son débiles para
el fracturamiento.

Se aconseja cerrar el pozo después de la prueba por 24 horas
pues reduce el volumen de arena que regresa al pozo. Luego se
abre a la produccién. En caso de no fluir es convemiente "sua
vear" el pogo para estimular su salida.

Las caracteristicas influyentes de la arena radican en la dig
poaicién, tamafio de los granos y angularidad. La permeabilidad
aumenta con el tamafio del grano *‘eniendo un lImite por ejemplo
200 md ya que sobre este valor un aumento de la fractura o sea
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un aunento de la permeabilidad sélo da lugar a un pequefio au-
mento en la capacidad al flujo por la fractura.

La arena usada es del tipo Otawa o su similar nacional. Gsta
arena es limpia y homogénea y da permeabilidades sobre los
1200 darcies.

De la figura 1 se calcula la permeabilidad ya sea de la arena
10-20 nmesh o 20-40 mesh a diferentes presiones de tratamiento
de fractura ( p, ). El resultado da en darcies que multiplicg

dos por 1000 obtenemus la permeabilidad en milidarcies.
A m4s altos valores de P, uenos sefi la permeabilidad de la
arenae.

Para un mismo valor de Py las arenas més grandes tendrén ma-
yor permeabilidad que las m&s pequeilas.

Los m&s altos valores de la permeabilidad de las arenas son

obtenidas con granos grandes y a las mé&s bajas presiones de

tratamiento de la fractura (fracture treating pressure), Py-

Para el cilculo de la cantidad total de arena y de la conccn-
tracién a usarse en un fracturamiento se requiere conocer los
datos y féruulas que man a continuacién 3

l.- En muchos casos ec necesario suponer o revisar los trata-
mientos anteriores en el &rea para encontrar valores del
volumen total del fluido fracturante (V), del régimen de
inyeccién 46 de bombeo (q) y de igual manera se obtendri
la gradiente de la fractura (Gf).

2.~ Gravedad especIfica (s.g. de la arena), con la cual sc
calcula su densidad ()0) multiplic4ndola ya sea por la
constante 62.4% 1bs/£t’ 6 por 8.34 1lbs/gal de acuerdo a
las unidades en gue se quiera la densidad.

3.= E1 4rea de la fractura, el que se cslcula de la siguiente
férmula 3
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qQ.W 2
A(t) = 5 e* erfc
4fic

‘donde :

X =2c\/1Tt/w.

A(t) Area de una face de la fractura en el
tiempo t , £t°. |
t = Tiempo total de bombeo, min.
qQ = Régimen de inyeccién constante durante
la extensién, fts/min.

W = Ancho de la fractura, ft.

C =Coeficiente del fluido fracturante
(ver Apéndice I), ft/min.
erfc(x) =Funcién del error complementario de

(x). Los valores de esta funcién se
calcula desde la TABLA I.

El érea se calcula también desde la férmula siguiente :

Eff,q.t 2
A(t) = — £t
w
pero como
Vv = q.t gal.
luego
B,V 2
A(t) = —— £t
T.48 W

donde : W estd en pies y 7.48 es una constante en gal/ft3.

En el caso de una fractura vertical el célculo del 4rea es :
(asumiendo que la fractura se extiende una distancia igual a
ambos lados del hueco del pozo).
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donde
r, = Radio de la fractura, ft.
re = Radio de drenaje (el cual se obtiene
del espaciamiento del pozo que gene-
ralmente es de 40 acres), ft.
h = Espesor de la formacién, ft.

Desde que la figura 4 contiene la Razén de Productividad (PR)
a continuacién damos su férmula

r N

PR =
donde 1
Ty = Radio del hueco del pozo, ft.

rf/re = Penetracién de la fractura.

4.~ La eficiencia de un trabajo de fractura es:

Ve woa(t)
Eff = =
Vv qt
donde :
Vr = Volumen de la fractura, gal.
- W.A(t).
V = Volumen de inyeccién, gal.
= q.to

Si reemplazamos esta ecuacidén de la eficiencia en la ecuacién
bédeica del Area de la fractura y efectuando obtenemos :



1 x2 2 x
Eff = — | e® erfc (x) 4 — -1
x2

“TT
Desde que la eficiencia es una funcién de x solamente y

x = 2 cfmt/v,

C = Coeficiente del fluido fracturante.

— ¢« ft/min.
k

Q
!

donde :

W = Ancho de la fractura, ft.

Permeabilidad efectiva de la fractura,

milidarcies. (Ver figura 2).

k = Permeabilidad efectiva de la formacién
horizontal. (Ver figura 2).

@8 posible plotear la eficiencia (Eff) versus (x) como se
muestra en la figura 3.

5¢= E1 volumen del fluido fracturante J a usarse, en galcnes :
V — 42¢Qct gal.

donde 1 t esté en minutos, q en bbl/min y 42 es una constante
en gal/bbl. -

6.- E1 tiempo para la inyeccién t es encontrado por tanteos
desde las ecuaciones que siguen y el gréfico 3 (figura 3).

xzzc/rr—t | tep = WA
W qt
o también de: R
Eff = -]: ex2 erfc (x) + 2 -1
x° JT
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después de ser reemplazados los valores en la primera de las

ecuaciones anteriores y también en una de las dos que corres-
ponde a la eficiencia se los debe tener en la forma siguiente
(para poder tantear y correlacionarlos con la figura 3 y asi

encontrar el valor de t )

x = Constante . ’t
Constante

t

Eff =

También se calcula el tiempo t desde la férmula :

A
t = — min.
42,q
donde : V estd en galones, q en bbl/min y 42 es la constante

de conversién de unidades en gal/bbl.

Te= E1 volumen de la fractura por unidad de 4rea (Vl) es:

W
- 1 s
1 12

v

2

donde : W estf en pulgadas, 1 estd en ft° y es la unidad de

érea, por dltimo 12 es la constante de conversién de
unidades en in/ft.

8.~ E1 peso de la arena necesaria para empaquetar 1 ft2 de
fractura es :

S 1b/ft2

donde:

}7 — Densidad de arena = (S.g.)x62.4 lbs/ft3.
vV, = Volumen de arena por unidad de 4rea de
fractura, £t /ft2.
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# = Porosidad de la arena, una fraccién.

a

9.- La mé&xima cantidad de arena (ST) es

ST = S.A lbs.
donde :
S = Peso de arena necesaria para empaque-
tar 1 £t° de fractura, 1bs/ft2,
A = Area de una face de la fractura, ft2.
10.- La concentracién de arena en 1lbs/gal de petréleo es :
Sp
X = — lbs/gal.
Vv
donde : S; estd en libras y V en galones.
Ademéas
V = q.t = q(bbl/min) 42(gal/bbl) t(min) = 42.q.t gal.

ll.- E1 volumen de arena (Va) es :

(9]

T
V. = gal.

TP

peso
ya que : f = densidad =
volumen
de donde @
vV = PGSO/P °
y }7 = 8.8+ de la arena x 8.34 1lbs/gal.

12.- E1 volumen total (petréleo m4s arena), Vi, est

VT =V +-Va
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donde :
V = Galones de petréleo.

V_ = Volumen de arena, gal.

13.- E1 régimen de flujo real o total (incluyendo la arena)

es ¢
Vp
—_ Zal/min.

bbl/min.

También el régimen del flujo total (incluyendo la arena) se
calculm desde la siguiente férmula:

qQ.X

(s.g.) 8.34
donde: 8.%4 es la constante en 1lbs/gal.




CAPITULO IV

PLANZALIENTO VE UN ‘RABAJU DE FRACTURALIENTC

Para que un pozo responda adecuadamente a un fracturamiento
debe existir petréleo para ser producido y suficiente presién
en la formacién. Dado estos factores y los resultados de otros
fracturamientos en la misma formacién y en la 4rea inmediata
uno puede determinar si un fracturamiento es o no apto para re
cuperar el dinero invertido en un tiempo corto.

Recientes estudios de ingenierfa han proveido planes de fractu
raemiento confiables, basados en las caracterfsticas del reser-
vorio, en pruebas de laboratorio, en datos teéricos y en expe-
riencias pasadas.

La evaluacién y seleccidn de las condiciones 4ptimas del trata
miento para cualquier pozo individual incluye varias etapas.

Primero deben ser acumulados l@s datos exactos del reservorio
y de la completacién del pozo para proveer una base sflida al
pre planeamiento del tratamiento. Desde estos datos se deter-
mina la probable inclinacisn del plano de fractura para el re-
servorio especificé. Luego son calculados el &rea de la fractu
ra y la extensién necesaria de penetracién en la formacién fa-
ra proveer el incremento de productividad que se deseca. También
se determina la conductividad de la fractura relacionado a la
permeabilidad de la matriz.

Despuéds, se determina la eficiencia comparativa de varios flui-
dos fracturantes basados en las condiciones especificas del po-
go. Luego, también son determinados los voldmenes y regimenes
de inyecciédn necesarios para obtener la extensién de la frac-
tura deseada. Los requerimientos del caballaje para cada tipo
de tratamiento pueden entonces ser calculados asf como también
pueden ser seleccionados los materiales y técnicas de fractura
miento que teéricamente producirén més eficientemente y zés
economicamente el incremento de productividad que se desea.
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le= Inclinacién del plano de fractura.

Las presiones del fondo del pozo registradas en miles de tra-
tamientos de fracturamiento en pozos desde 400 a 13,000 pies
de profundidad han dado valores desde C.4 hasta (.8 psi por
por pie de profundidad. Muy pocos tratamientos han excedido
este rango de gradiente de presién de fracturariento. La gra-
diente de fracturamiento o mejor dicho de fractura es obteni-
da desde los datos del tratamiento, afiadiendo la altura hidros
tética calculada a la presién superficial observada, sustrayen
do la pérdida de presién por friccién y dividiendo la resultan
te entre la profundidad del intervalo en produccién.

En pozos donde fue posible determinar la inclinacién de la
fractura producida con algdn grado de seguridad, ee encontré
qQue en reservorios sobre los 2000 pies usualmente resultan ser
fracturadas horizontalmente con gradiente de fractura de 0.l

o mé&s alto. Sirilarmente en zonas debajo de los 4000 pies de
profundidad resultaron ser fracturas verticales con gradiente
de fractura de 0.7 o m&s bajo. En formaciones que tuvieron
gradientes @e fractura entre 0.7 y 1.0 psi/pie, fueron utili-
zados evidencias no consistentes. Con pocas excepciones, pozos
en el mismo reservorio exhiben gradientes de fractura estrecha
mente idénticas. Asf la gradiente desde un pozo generalmente
sirve como una gufa para el pool entero.

2.- Teorfas sobre el célculo del Area de fractura.

En 1957 Howard y Fast presentaron una férmula matem&tica para
determinar el 4rea superficial de una fractura recientemente

abierta. Esta férmula est4 basada en la cantidad de materiales
fracturantes usados y en el régimen a la cual ellos son inyec-
tados dentro de la formacién teniendo en cuenta ‘las cerescterig
ticas fisicas de los fluidos fracturantes y las condiciones eg
peciales del reservorio. Estas caracterfsticas son expresadas
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como un coeficiente C del fluido (ver Apéndice I), una comstan
te la cual es una medida de la resistencia de flujo del 1iqui-
do que escapa hacia la formacién durante las operaciones de
fracturamiento.

Esencialmente, durante un fracturamiento solamente el volumen
del fluido fracturante la cual permanece dentro de las paredes
de la fractura es efectiva. E1 fluido el cual escapa dentro de
los poros de la matriz hasta donde existan extensiones de frac
turas adicionales es considerado como perdido.

Asumiendo una fractura con un espacio libre constante de 0.1l
pulgadas, el volumen de la fractura puede también ser calcula-
do. Con estos datos es posible plotear las variables controla-
bles de volumen de fluido y régimen de inyeccién contra el &-
rea de fractura producida para cualquier coeficiente de un flu
ido particular. Una serie de tales gré&ficos para varios regime
nes de inyeccién son mostrados desde la figura 47 hasta la fi-
gura 51 inclusive (ver Apéndice III).

El régimen de fluido que escapa al interior de la formacién y
que es expresado por el factor "coeficiente del fluido", es
controlado por tres variables : la viscosidad y compresibilidad
del fluido del reservorio, la viscosidad del fluido fracturan
te y las caracteristicas de pérdida de fluido del fluido frac-
turante. La comparacién de la efectividad de diferentes flui-
dos fracturantes disponibles en relacién a sus costos compara-
tivos, provee una gufa valiosa para la seleccién de materiales
y técnicas de tratamientos éptimos.

3.=- Fracturamientos controlados por los fluidos dentro del

Reservorio.

Cuando se usan como fluidos fracturantes los fluidos de baja

viscosidad y alta pérdida de fluido tal como el agua o el cru-
do de la formacidén, el régimen de fuga es controlado principal
mente por la viscosidad y compresibilidad del fluido existente



en el reservorio. Para calcular el coeficiente del fluido ba-
Jjo estas condiciones, es necesario tener los siguientes datos
del reservorio i1 porosidad efectiva de la formacién, permeabi
1lidad efectiva de la formacién, presién diferencial a través
de la cara de la formacién, viscosidad del fluido del reservo
rio a temperatura del reservorio y el coeficiente de compresi
bilidad isotermal del fluido del recervorio.

La porosidad efectiva representa el espacio en la matriz den-
tro la cual el fluido fracturante escaparé. En la determina-
cién de la porosidad efectiva los efectos de la saturacién de
petr8leo y agua deben ser considerados. E1 factor de permeabi
lidad usualmente ser4 la permeabilidad del agua que moja la
formacién, pero podria ser de una formacién mojada por petré-
leo. E1 factor de presién diferencial es el producto de la
gradiente de la fractura por la profundidad menos la presién
del reservorio.

El coeficiente del fluido puede ser expresado gréficamente co
mo se muestra en la figura 52 (ver Apéndice III), ploteando
el coeficiente de compresibilidad del fluido del reservorio
contra el coeficiente C, del fluido. Este coeficiente del flu
ido debe a su vez ser corregido para otras variables que es-
tén involucradas, tales factores de correccién serén expresg
dos gréficamente en la figura 53 (ver Apéndice III). Una vez
que el coeficiente corregido del fluido ha sido determinado,
puede ser aplicado directamente a los gréficos (figuras 47 al
51, ver Apéndice III) para determinar el &rea de la fractura
que seria producido por tratamientos fracturantes de varios
tamafios. Respecto a la compresibilidad es generalmente encon-
trado que es de més ventaja en pozos de alta presién y bajo
factor de volumen los cuales tienen altas saturaciones. (Ver
Apéndice I).

4.~ Fracturamientos controlados por la viscosidad de los

fluidos fracturantes.
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Si el fluido fractarante tiene una viscosidad apreciable, es-
te también llegard a ser un factor de control en la determina
cién de la cantidad de fuga que ocurrird durante el tratamien
to fracturante. En muchos casos, este llegard a ser la varia-
ble de control de tal menera que los efectos de la compresibi
lidad del fluido de la formacién pueden ser despreciados. El
coeficiente C, del fluido fracturante versus la viscosidad
del mismo es mostrado gréficamente en la figura 54 (ver Apén
dice III). Como en el caso anterior, este coeficiente debe
ser corregido para la porosidad, permeabilidad y presién dife
rencial de la formacién. Estos factores de correccién son mog
trados en la figura 55 (ver Apéndice III). El1 coeficiente co-
rregido es a 8u vez aplicado a los gréficos. (Ver Apéndice I).

5.= Fracturamientos controlados por la pérdida de fluido.

Esta categorfa incluye fluidos fracturantes que contienen adi-
tivos especiales para evitar la pérdida de fluido durante un
tratamiento. E1 coeficiente del fluido para este tipo de mate-
riel fracturante depende de la eficiencia del aditivo particu-
lar que estd siendo usado y debe ser determinado para cada adi
tivo individual por apropiadas pruebas de laboratorio.

La prueba de la pérdida de fluido debe ser ejecutado a, o co-
rregido a condiciones de presién y temperatura del fondo del
pogo. Esta correccién es conducido de acuerdo a la prueba stan
- dard del API, procedimiento RP-=39, secc. V. E1l volumen acumula’
tivo de fluido filtrado desde esta prueba es ploteado contra
el tiempo como es mostrado en la figura 56 (ver Apéndice III).
La pendiente de esta curva de pérdida de fluido derivada expe-
rimentalmente, puede a su vez ser correlacionado con el coefi-
‘ciente del fluido como es mostrado en la rfigura 57 (ver Apéndi

ce III) °
Se notaréd que la pendiente promedia es determinada en el inter

valo de 1 a 16 minutos. La razén para ésto es que el volumen
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del filtrado obtenido durante el primer minuto de la prueba pue
de ser errada, ya que durante ese intervalo se filtra un fluido
como pérdida inicial (t 0O), antes de que una capa no permeable
con materiales contra la pérdida de fluido haya tenido chance
de formarse. E1 volumen real del volumen perdido inicialmente
puede ser determinado extendiendo la curva de la prueba de pér-
dida de fluido (ver figura 56, en el Apéndice III) hacia atrés
hasta la ordenada del volumen filtrado. E1 valor en esta inter-
cepcién es la pérdida inicial. En este ejemplo particular es 6
centimetros cdbicos.

La correccién de la pérdida inicial diferente a aquellos discu-
tidos previamente, es aplicado directamente al 4rea de fractura
calculada. En otras palabras, una vez que ha sido determinado
el coeficiente del fluido para un fluido fracturante dado conte
niendo aditivos contra la pérdida de fluido y el 4rea de fractu
ra producido para cualesquier condiciones de tratamiento dado
ha sido determinado, el factor de correccién de la pérdida ini-
cial debe ser aplicado a esta &rea. Un gréficc tipico de correc
cién de la pérdida inicial es mostrado en la figura 58 (ver A-
péndice III).

Debe tenerse en cuenta que las figuras 56 y 57 (ver Apéndice
III) son v4lidos solamente para un aditivo contra la pérdida de
fluido especifico y ¥nico y que los gré&ficos individuales deben
ser preparados para otros aditivos asf usados. (Ver Apendice I)

6= ién de 1la fractura la producti=-

Es posible predecir exactamente la penetracién obtenida en cual
quier fracturamiento valiéndonos de un modelo erritico de las

fracturas asi formadas. Si una fractura individual con un mode-
lo de radio uniforme es asuirido para formaciones con gradientes
de fracturas de 651\0 més grandes, entonces la penetracién hori
zontal es equivalente al radio de un circulo que contiene al 4-
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rea de fractura calculada. Para pozos con una gradiente de
fractura de 0.7 o menos, un modelo de fractura vertical puede
ser asumido. Entonces, dividiendo el 4rea de la fractura en-
tre la extensidn vertical estimada de la fractura, la penetra
cién horizontal puede ser calculada.

El incremento de la productividad de un pozo siguiendo al
fracturamiento estd directamente relacionado a la conductibi-
lidad de la fractura inducida, conductividad de la matriz y
la extensién de la penetracién de la fractura desde el hueco
del pozo. En consecuencia, las penetraciones que han sido in-
crementadas producen una 4rea de drenaje més grande desde la
cual los fluidos del reservorio pueden ser producidos,

Las fracturas de conductividad incrementada resultan debido a
la resistencia mé4s baja para fluir a través de la fractura,
permitiendo una produccién méds grande de fluido bajo las con-
diciones de energfa del reservorio. La relacién entre la con-
ductividad de la fractura y la productividad del pozo es moe-
trado en la figura 59 (ver Apéndice III).

Hay evidencias que indican que la conductividad efectiva de
la fractura es reducida después que las presiones de tratami-
ento son descargadas ya sea por el cierre de la fractura o por
que es parcialmente taponeado por formaciones sélidas ablanda
das. Para contrarrestar ésta reduccién de la conductividad de
berd consultarse las figuras 47 al 51 (ver Apéndice III) para
determinar la cantidad de agente de sostén necesarios para em
paquetar completamente la fractura.

La conductividad de la fractura puede ser incrementada por el
uso de agentes de sostén de tamarios grandes. £l uso de los ta
mafios de arena hasta malla 8 presentarfa pequeiia dificultad
durante el procedimiento normal de tratamiento. Un trabajo ex
perimental estd en camino para evaluar los efectos del pompi-
miento por compresién de las arenas en formaciones duras c el
embebimiento de ellas en formaciones flojas. E1l uso de mate-
riales semieldsticos tales como metal o céscaras de nueces
han sido sugeridos para pozos donde se sospecha que existe
rompimiento de las arenas por compresién.
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7.~ Consideraciones b4sicas para el diseiio de un fracturamiento.

Desde los procedimientos anteriores, una evaluacién comparati-
va de los diferentes tipos de fluidos i{racturantes puede ser
hecho.

Desde el coeficiente del fluido puede estimarse el Area de
fractura resultante para cualquier volumen y régimen de inyec=-
cibén dados, basado en las caracteristicas de la formacién del
pozo especifico a ser fracturado. Teniendo en condideracién el
caballaje requerido para producir el ré&gimen de inyeccidn de-
seado v los costos comparativos de los varios fluidos fractu=-
rantes en consideracién, juntamente con el incremento probabdle
de la productividad resultante de acuerdo al 4rea de fractura
producido, el tratamiento éptimo para cualquier pozo patticu-

lar puede ser determinado.

El tiempo 8ptimo para fracturar un pozo es probablemente al
principio de la declinacién, después que el pozc ha comenzado
ha producir menos que lo permisible. Un tratamiento fracturante
anticipado en la vida productiva del pozo usualmente lo permite
producir més petréleo antes que su régimen de produccién decli
ne a un nivel no econémico.

No hay realmente ningdn espesor mInimo de arena productora pa-
ra un fracturamiento exitoso si la formacién contiene bastante
petr8leo recuperable. Sin embargo, como una regla de poca exac
titud, cerca de 5 pies es utilmente considerado el mInimo espe
sor porque formaciones de menos espesor generalmente no contie
nen bastante petréleo como para efectuar un fracturamiento pro
vechoso.

Exitosos fracturamientos han sido conducidos a profundidades
qQque exceden los 12,000 pies de profundidad. La pérdida de cii

culacién del lodo de perforacién en formaciones coumpactas a
mucho més grandes profundidades, indica que formaciones pro-

fundas como 20,000 pies pueden ser fracturadas.



CAPITULO V

ECUACICNES BASICAS PARA LA TECKICA Dis "iNTRADA LI.iITADA"
Y SUS APLICACIONES.

Las ecuaciones, grfficos y ejemplos de c4lculo que se presen=-
tan a continuacién, han sido preparados para explicar varias
condiciones bajo las cuales lastécnica de "Entrade Limitada"
puede ser empleada. Todos los gré&ficos usados en este capitu-
lo y las restantes estédn basados en un fluido con densidad de
8.3%3 1b/gal.

La técnica de "Entrada Limitada" estf4 basada en la ecuacién :

P, = P + Ph—APf-Apr (1)
.donde:
Pt = Presién de tratamiento en el fondo del po-
zo, psi.
Py = Presién hidrost4tica, psi.
P. = Presién en la cabeza del pozo, psi.

Pérdida de presién por friccién en la tubg
rfa, psa.

w
A P,
A P

Pérdida de presidn por friccién en las per
foraciones, psi.

La presién de tratemiento en el fondo del pozo Pt puede ser
determinado por la ecuacién siguiente

donde

P; = Presién de cierre instanténeo, psi.
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Reemplazando la ecuacién (2) en la ecuacién (1) se tiene :

de donde finalmente se deduce que 3

(3)

El termino APf en las ecuaciones anteriores puede adoptar
formas distintas las cuales son ilustradas y definidas en las
ecuaciones siguientes :

(4)

donde :

Ap

Pérdida de presién real debido a la
friccién por cada 100 pies, corregi-
do para la densidad del fluido.

H
e
|

[&be = Pérdida de presién base debido a la
friccién por cada 100 pies, para 1la
densidad del fluido para cuyos datos
es presentado.

F_, = Factor de correccidn para el flujo tur
bulento a la densidad del fluido.

Se tiene también que :

Ap,

Apfr x D/100 (5)

donde :

D = Profundidad total del pogo (hasta el
intervalo perforado), pies.

En el caso que la densidad del fluido en el cual estén basadas
las curvas sea igual a la densidad del fluido fracturante, en-
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tonces se tiene que [stb es igual a [ﬁPfr.

El caballaje hidréulico puede ser calculado segdn la ecuacién
siguiente :

HHP (6)
donde:

Q — Régimen de inyeccién total, BPM.

l.- Procedimiento zeneral.

Al realizar el fracturamiento de un pozo, usando la técnica de
"Entrada Limitada" normalmente se sigue los siguientes pasos

1. Determinar P, y/o0 P, para la formacién a ser tratada.

2. Calcular Ph del fluido y corregirlo para ol agente acu-
fiante si es necesario.

En este punto pueden hacerse dos aproximaciones, los cuales de
penden del tipo de c4lculo gque se eatd haciendo.

Aproximacién A 3

Calcular la presién superficial esperada a varios regfmenes y
para un ndmero de perforaciones esiablecidas.

a. Calcular la friccién en la tuberfa y asumir un ndmero in
finito de perforaciones abiertas, es decir, perforaciones
sin friccién.

b. Seleccionar un ndmero establecido y tamafio de las perfo-
raciones y calcular las pérdidas de presién por friccién
en eatas perforaciones Apr Y la pérdida de presién por
friccién en la tuberia Zle a varios regimenes de inyec-
cién.

c. Plotear un gréfico P, Vversus el régimen de inyeccién
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usando la ecuacién (3) para cada condicién donde un ndmero esta
blecido de perforaciones fue asumido.

Aproximacién B 3

Calcular [kaf.usando la presién superficial y el régimen de
inyeccién o el caballaje hidréulico. También, la presién super=-
ficial y el régimen de inyeccién o el caballaje hidrfulico pue=-
den ser calculados cuando ZSpr e8 asumido.

a. Calcular la pérdida por friccién en la tuberfa ,£§Pf ba=
sado en el régimen de inyeccidn y propiedades del fluido.

b. Determinar AP £ basados en las condiciones de superfi-
cie asumidos. Esic determinard el ndmero y tamario dec las
perforaciones. Si lkaf fue asumido, calcular la presién
superficial y régimen para varios tamafios y cantidades de
perforaciones.

2.~ Primer ejemplo de célculo.

Con los datos siguientes 1

= Profundidad de la zona a ser tratada...6,000 a 6,100 pies.
- Densidad del fluido fracturant€eececsceccesses8.96 1b/gal.
- Viscosidad del flmido fracturant@eeccsecscccsocsoccseel CPo
= Presién de tratamiento del fondo del poOZOeeeeeee4d,000 psi.
- Difmetro de la perforacibénNecceccccccasscecsceses Gedd pulge
= Ndmero de perforacioneSecceccseseccosccasccscoscsccsssses 20

- Tamaho de la tUberiaooooooo.ocaSing de 4 1/2"’ 11.6 1b/fto
~ Fluido de tratamientOessccessceeesl®® de &cido hidroclérico.

Determinar



Los regfmenes de inyeccidn y la presién de superficie que se es
pera tener cuando el tratamiento se hace a través de uno, ires,
cinco y veinte perforaciones. Plotear %stos en un grifico para

poder obtener rédpidamente la presién de tratamiento esperada en
la superficie con un ndmero definido de perforaciones abiertas

que estén aceptando fluido.

Solucién

Paso 1. Encontrar la densidad del fluido fracturante que contig
ne 15% de HCl, utilizando la figura 5. Donde intercepta
la vertical con 15% de HCl con la abscisa correspondien
te a 1la densidad del fluido, ese serf el valor de la de
densidad buscada, luego

Densidad del fluido con 15% de HCl = 8.96 1lb/gal.

Este valor en el caso de este problema es dado como da-
to.

Paso 2. Encontrar la Presién Hidrostética Ph. Para &sto debemos
encontrar antes la gradiehte de presién hidrostética Gy
para variosmfluidos usando la figura 6. Entrar por la
abscisa, en este caso por el valor cero 1lb/gal de agen-
tes de sostén ya que el problema no menciona el uso de
agentes de sostén. Se sube por la ordenada hasta donde
estd se intercepta con la curva correspondiente a la
densidad del fluido que es 8.96 1lb/gal tal como fue cal
culado en el paso anterior (como no a sido dibujado la
curva corresponhdiente a este valor debemos interpolar
entre dos curvas en las cuales se encuentra comprendida
el valor de la densidad mencionada). Esta intercepcién
indica el valor de la gradiente de presién hidrostftiica
del fluido, o sea
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G, = Gradiente de presién hidrost&tica de un fluide con 8.96
1b/gal de densidad.

= 46.5 psi/ft de profundidad.

pero como:

donde Dmi es la profundidad del pozo hasta la mitad del interva
lo perforado.

6050
100

X 4605

P, — 28173 psi.

h

Paso 3. Calcular la presién de cierre instanténeo Pi’ De la e-
cuacién (2) se obtiene que :

reemplazando valores 3

= 1,687 psi.

Ha sido necesario determinar Pi para poder plotear el
gréfico correspondiente a la figura 7. Pi es definido
teéricamente como la presién de superficie la cual de-
be ser excedida antes de que ocurra una fractura. En
este ejemplo se ha asumido que Pi permaneceréd constan
te y que debe ser ploteado en el gré&fico a un régimen

de inyeccién cero (ver figura 7).

Paso 4. Usando Pi como un punto de inicio los célculos pueden
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FIGURA 7

GRAFICO PREPARADO CON LOS DATOS CALCULADOS EN EL EJEMPLO I

PRESION EN LA CABEZA BEL POZO vs. REGIMEN DE INYECCION CON VARIAS PERFORACIONES
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ahora ser hechos para determinar el incremento en la
presién superficial esperada a diferentes reglmenes de
bombeo para las distintas perforaciones que estén acep-
tando fluido. Bl incremento en la presién superficial,
solamente serd debido a la friccidén en la tuberfa y en
las perforaciones, asumiendo que no existen cambios en
el valor de Pi'

Los célculos son hechos como sigue ¢

De la ecuacién (3) por despeje se obtiene

P, = P, — Apf — Appf (7)

w

ahora reemplazando el valor de P; en la ecuacién (7) se
tiene:

(8)

Célculos :

Didmetro de perforacibnewececcecececese Oedd pulge.
Coeficiente de perforacién-=-0.95 (valor asumido).
Densidad del fluido.....’.......... 8.96 lb/gal.

Asumir que una sola perforacién est4 aceptando fluido.

El coeficiente de perforacién puede normalmente variar
desde 0.80 hasta 0.95 dependiendo del tamafio de la per
foracién, la viscosidad del fluido, de la presidén de
la formacibén, de la contrapresién, etc.

Para este c4lculo fue asumido un coeficiente de perfo-
racién de 0.95. Usando la figura 8 (para un fluido de
viscosidad 1 cp. condicién del problema) determinar el
valor de ZXbe’ para ésto se entra con un valor de ré
gimen asumido y se corta la curva que corresponde al
tipo de tuberfa usado (en este caso hasta cortar la
curva G), de aquf se traza una horizontal y donde cor-



FIGURA 8

PERDIDA DE PRESION POR FRICCION

'REGIMEN DE FLUJO bbl / min

1,000
900 vs. REGIMEN DE FLUJO PARA
388%‘;5 VARIOS DIAMETROS DE TUBERIA.
600
VlSCOSiDAD DEL FLUIDO 1c¢ p
500 e e e ¢
_ TuBING !By;f 4% P
400 A-11/4"=1.380" 1D, o = L A
E B-11/2"=1.610"10. (i PR
. ' C-23/8),-1.995" I.D. it n
= 300 D-2 7/8 '~2.441" I.D. o
o - E-31/2"-2,992" 1.D. s, =
F=-31/2" DRI”BLSQPEZ 764"1.0. 1o 7 K i
> -9 - - r,": depe R JH, o/
~ 2001 CASING 'ﬂ, . o f— L ity
@ - 6-41/2" -11.6% —4.000" I.D. E . et A=
a . H=51/2" -i7.0% ~4,892"1.0. ' SHATTH S T aaniArni i (A
| = -7 ~-23.0% =6.566" 1.0, M —HAHIANTITE -;-d . :
- Seaauaa=crzere i N AN A RS eon T
(23 5—6~H—¢—|—4—¢—-—H+LH4++H4I:ITW? ‘I‘HI. ]' R Il*,yl—LT—poA--gw—%Hﬁ%‘HﬂIhM+w [ %hTT*
8) |@0 P T '?1%51_‘ | (9] T ge | P! l_ H
O 90 e - %
@ 80 %
w 7o ,
o {
o 60 .
0 50
=z
O 40
i iR PAT,
(08 30 ,hr 2'—_ J
n' 4 .i H ~—d
w - z
D 20 1
< [
o 74 “hw—-H—h bt T e
8 7 v M fi
T T
0 g = T oo
a:‘- .I% + ”3*5‘_.
T g1
6
5
4
3 .
T B S
R 1
27
7 7 7
bbb bAoA P bt R A R it
tHH HHHHTHE - HMI ;u'
7 7] 7
1/ Y] Y]
2 3 4 5 6 78 10 20 30 40 60 80 100



ta a la ordenada de pérdida de presién for friccién se
r4 el valor de Z&be.

Vesde la figura 9 calculamos el valor de Fc, entramos

con la densidad del fluido, cortamos la curva para flu
idos newtonianos tales como 4cido, petréleo y agua, de
aqui trazamos una horizontal hasta cortar la ordenada,
esta intercepcién nos darfd el valor del Fc que en este
caso resulta ser 1.06.

Ahora, como conocemos la {érmula (4) 3

reemplazando valores en ella obtenemos el valor de
APfr.

Usando la f8rmula (5) :

DAp, = Apﬁ, x D/1GO

determinamos el valor de ZSPf.

Para el cflculo de la pérdida de presién por friccién

a través de una perforacién ZSpr, se debe utilizar el
nomograma de la figura 10, en la cual se procede de la
siguiente manera : unir con una recta los valores del
coeficiente de perforacién con la densidad del fluido y
marque la intercepcién de esta recta con la linea verti
cal de referencia (1); luego, unir esta intercepcién
con la valor del didmetro de la perforacién por medio
de una recta y marque la intercepcién de esta recta con
la linea vertical de referencia (2); finalmente unir eg
te punto de intercepcién con el valor del régimen/perfo
racién y prolongar la recta de unién hasta cortar la dl
tima escala de la derecha, esta intercepcién nos dar4
la pérdida de presién por friccién a través de una per-
foracién.

Siguiendo todos estos pasos & célculos explicados has-
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ta estos momentos, preparar una tabla como sigzue a con

tinuacién para facilitar el ploteo del gréfico.

Do,  be. ne, T
R P PR A T
4 0.80 0.85 51 4 950 2688
6 1.58 1.67 102 6 2150 3939
Paso 5. Asumir tres perforaciones del miemo tamafio que en el a
anterior paso que estén aceptando fluido.
, REGIMEN
REGDEN O Pgy Ar,.  DBP,  prevonacion Apr Py
BPM pei/100 ft pei/100 ft psi BPM psi psi
6 1.58 1.67 102 2 233 2022
9 335 3455 215 3 530 2432
12 5.80 6.15 373 4 950 3010
15 8.50 9.00 545 5 1480 3712
18 12.10 12.83 776 6 2150 4613

Paso 6. Asumir cinco perforaciones del mismo tamafio que en los

casos anteriores, que estén aceptando fluido.



b Be, ey B

Tt o/l £ pepDE gy oy PECMoIon DEpr Py
10 4,0 4.24 256 2 233 2176
15 8.5 9.00 545 3 530 2762
20 14.3 15.16 917 4 950 3554
25 22.0 23.32 1410 5 1480 4577
30 30.5 3233 1956 6 2150 5793

Paso 7. Asumir veinte perforaciones del mismo tamafio que las an
anteriores que estén aceptando fluido.

~ REGIMEN

REGIMEN ~ LPgy, Arp. APy prorosacIo Br,. P,
BPM ps8i/100 £t psi/100 £t psi 3PM psi psi
50 30.5 32.33 1956 1.50 133 3776

35 41.0 43.46 2630  1.75 180 4497

40 52.0 55.12 3335 2.00 233 5255

Estos pasos pueden ser repetidos para cualquier nudmero
adicional de perforaciones abiertas.

Paso 8. Estos datos pueden ahora ser ploteados como se muestra
eh la figura 7. P; es ploteado en el eje que represen-
ta la presién en la cabeza del pogo Pw’ a régimen cero.
Para esto ya calculamos anteriormente el valor de Pi.
Este punto o sea el que corresponde al valor de P, cal

culado, es el punto de partida para todas las curvas



de perforacién a trazarse ya que se esté considerando,
como dijimos anteriormente, que P; no variard. Durante
la inyeccién, el régimen de inyecciédn total versus la

presién de tratamiento superficial o sea la presién en
la cabeza del pozo, indicard4 el ndmero de perforacio-

nes que estén abiertas o mejor diche que esatén aceptar
do fluido.

Las lineas entrecortadas de la figura 7 indican los di
ferentes caballajes, los cuales fueron calculados usan
do la ecuacién :

40.81

Este tipo de gréfico puede ser usado para determinar
todas las perforaciones que estén aceptando fluido a
una presién dada. Esto puede permitir el més eficiente
uso de las bolas selladoras en las perforaciones cuan-
do ellas son empleadas. A medida que las bolas selladg
ras taponean las perforaciones abiertas, la presién su
perficial se incrementarf o el régimen decreceri, habi
endo un cambio en la friccién de las perforaciones. Co
nociendo el camBlio en la presién de superficie o el ré
gimen de inyeccién, se puede estimar desde el gréfico
el nimero de perforaciones que estén aceptando fluido
en cualquier tiempo.

///
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3.= Segundo ejemplo de célculo.

Con los datos siguientes :

= Profundidad de las zonas a ser tratazdas :

Z0NA BUPEI'iOleccccccsssccsscscesscsscsse DE44=5854 ft.

Zona InferiOreecccccsccccccsscscscscssssese 6500=6510 ft.
- Tamafio de la tuberfacece.... Casing de 4 1/2", 11.6 1b/ft.
= HHP di8pOoniblececcccccccccccccccosccscccsccsscssscsnsccacecs 3000,
= Fluido fracturant@eececcecccececccecccccceceeses Agua fresca.
= Aditivo8..¢...40 1b de WG=4,20 1b de CW=1 por 1000 galones.
Y6t0d0 de MeZClAcceeccsscocscsscccccsscccccsseees POr etapas.
- Presién de tratamiento para la zona enteras..... 4000 psi.
- Concentracién promedia de aren@eecceccccccccees 3.0 1b/gal.

Determinar :

El ndmero de perforaciones de 0.375" o 0.500" de didmetro a colo
carse en cada zona de tal manera que la zona mé&s baja pueda ser
tratada con dos veces la cantidad de fluido que en la zona super

rior.

Solucién 3

Paso 1. Determinar el régimen de méxima inyeccién (Q) desde la
figura 11 usando el caballaje hidréulico suministrado.
Como no nos dieron la presién en la cabeza del pozo PW
tenemos que suponer un valor de esa presidén, que sea
por ejemplo 3000 psi. Con estos datos encontramos pues

que

Q — 40.81 BPM
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Paso 2.

Este régimen se puede calcular también desde la ecua-
cién siguiente :

Q
40.81

HHP =

de donde por despeje de la férmula se obtiene :

HHP x 40.81

PW

Q:

reemplazando valores y efectuando ¢

3000 x 40.81

3000

40.81 BPM

o
I

Calcular la cantidad de pérdida de presién por friccién
a régimen de inyeccién de 40.81 BPM.

Debe notarse en este punto que el procedimiento para
calcular la friccidén de un "water frac gel" puede ser
usado en casos donde el fluido y el agente gelificante
son mesxclados por etapas o pre mezclados antes del tra
tamiento. En este caso, puede ser determinado la ferdi
da de preeién por friccién por cada 100 pies. La caida
de preeién debido a 1la friccidn.APfr para esta concen
tracién quimica mezclada por etapas es 15.4 psi por ca
da 100 pies a 40.81 BPM desde la figura 12. Para esto
trazar una vertical por el valor del régimen de flujo
dado y desde donde corta ésta a la curva G (o sea la
curva correspondiente a un casing de 4 1/2" y 11.6 1b/
ft, dato del problema) trazar una horizontal y donde
corta 8sta a la ordenada seré el valor de la pérdida
de presidn debido a la friccién APfr.
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En tratamientos donde el gel es mezclado en forma conti
nua no puede ser determinado una constante Zler por
este método. En una mezcla continua son neceéarios cél-~
culos adicionales para determinar AASPfr efectiva basa-
da en la temperatura del agua, volumen del fluido, pro-
fundidad del pozo, etc. Los datos para estos célculos
son presentados a continuacién haciendo uso de un pro-
blema ejemplo para tener referencia de como es el pro-
ceso de claculo de APfr para el caso de que la mezcla
sea continua y no por etapas como es la condicién del
problema principal.

PROBLEMA EJEMPLO.

En este tratamiento se efectua aumentos proporcionales y conti-
nuas de WG=4 en el camién mezclador de arena en el tiempo To'
La reaccién qufmica se estf efectuando en los conductores y e-
quipo superficial hasta que se alcanza la cabeza del pozo en el
tiempo T,. La reaccién continda a medida que el fluido descien-
de por el hueco del pozo, llegando hasta el fondo del mismo en
el tiempo T,. Es de mucho interés la pérdida de presién friccip
nal toral en el conductor del hueco del pozo, entre los tiempos
21 y T2 como puede ser visto en la figura 13. Sobre los interva
los de tiempo encontrados en la préctica, resulta un error pe-
quefio desde el uso de la expresién TP/2 (TP = tiempo de perma-
nencia en el subsuelo, seg.) para el tiempo de permanencia del
fluido en el conducto del hueco del pozo.

Asf la expresién sugerida para la determinacién del tiempo pro-
medio es .

TR = TS —+ TP/2

donde
TR - Tiempo de reaccién promedia, seg.

< 0 . .
79 = Tiempo e permanencia en le superiicicz,



_

LS Jf:(i'l.\.:_‘\ i J
UZANDO
MZEZCLA CCNTIN CA

N3 —-

Y

N

&r

—

/S

S,

Il
I
It

]

¢



- 64 =

TS = Volumen del equipo conductor superficial
entre el régimen de bombeo.

TP = Tiempo de permanencia en el subsuelo,sege.

— Volumen del conducto del subsuelo entre
el régimen de bombeo.

Se obtiene entonces un valor de la pérdide Ae presién friccio-
nal promedia para el conductor completo del subsuelo interpo-
lando entre los valores de la pérdida de presién friccional
del fluido base y los valores de la pérdida de presién friccio
nal del gel estabiligzado. Los registros de la temperatura del
fondo del pozo hechos durante el fraccionamiento pronto con-
cuerdan estrechamente con las temperaturas de la mezcla de
agua superficial después que la inyeccién es iniciada. Una in-
terpolaciémas asf{ hecha para el porcentaje de reduccién prome-
dia y condiciones de temperatura de la mezcla de agua encontra
do dhrante el tratamiento fracturante.

La manera cémo la informacién de la reaccién quimica es qufmi-
ca es combinado con los gréificos de pérdida de presién por
friccién versus el régimen de flujo para predecir el comporta-
miento hidrédulico real bajo las condiciones del campo serd i-
lustrado por el siguiente ejemplo.

Para este tratamiento, la pérdida de presién friccional seré
determinado por dos regimenes de inyeccién deseados; todas las
otras condiciones permanecen constantes.

Condiciones del trabajo

- Tubins. ® 0 0000000000000 ° 0 00 00 00 0000000000 000 0 00 2 7/8 in.
- PrOfundidad ® 00 0000000606000 0000000000000 00000 00 2000 pies.
« Temperatura de 1la Me2ClAcceccccecccsccsccoscscccceseed0°F,

- Fluido tratanteo 000000 60 lb de WG-4 pOI‘ 1000 galo-
nes de agua fresca.

‘Tipo de mGZCIaooooooooooooooooooooooooooo.oooo Continua.



= Volumen de los conductores y equipo superficial:
10 barriles.

Se quiere determinar :

1. Pérdida de la presién friccional ZﬁPfr a un régimen de in-
yeccién de 2 BPM.

Desde la figura 14, la pérdida de presién por la friccién del
agua fresca a 2 BPM es 2.3 psi/100 ft o sea 46 psi/2000 ft de
tubing de 2 7/8".

El tiempo de permanencia en la superficie :

10 bbl
TS = ———— = 5 min. = 300 seg.
2 bbl/min

El tiempo de permenencia en el subsuelo (TP) :

El volumen de 2000 pies de tubing de 2 7/8" es 11.6 bbl. (Des-
de cualquier tabla de capacidades de tuberias se encuentra los
barriles por cada pie lineal, en este caso de un tubing de

2 7/8" es 0.00579 bbl/ft que multiplicado por los 2000 pies

que e8 la profundidad total da 11.58 o sea aproximadamente 11l.6
bbl/ft).

11.6 bbl
TP = = 5.8 min = 348 seg.
2 bbl/min

El tiempo de reaccién promedia :
TR =TS +TP/2
reemplazando valores se tiene :

TR = 300 + 348/2 = 474 seg.
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Consultando la figura 15, se nota que se dispone del tiempo de
reaccién suficiente como para alcanzar condiciones estables en
el conducto del hueco del pozo. Asl puede hacerse uso directo
de los gréficos de presién friccional para 60 1lbs de WG=4 por
cada 1000 galones de agua fresca, ver figura 1l6. A 2 BPM la
pérdida de presién por la friccién es %.95 psi/100 pies o tam=-
bién 79 psi/2000 ft de tubing de 2 7/8".

También se notarf que las condiciones de flujo estén en la re-
gién laminar y que resulta un incremento de la pérdida de pre-
8ién por friccién sobre el agua fresca.

. 2. Pérdida de la presidén por la friccién a un régimen de inyec
cién de 20 BPM.

El tiempo de permanencia en la superficie es 3

10 bbl
TS = = 0.5 min = 30 seg.
20 bbl/min

El tiempo de permanencia en el subsuelo es 3

11.6 bbl
™ = = 0,58 min = 3%4.8 seg.
20 bbl/min

R 35.0 8eL.
Asf resultanun tiempo de reaccién promedia de solamente :
TR = 30 + 35/2 = 47.5 X 48 seg.

La curva del régimen de reaccién figura 15, indica que solamen
te 60% de posible reduccién de la friccién es realmente obteni
do para estas condiciones. Una pé&rdida de presién friccional de

45 psi/100 pies o 900 piesa/2C00 pies de tubing de 2 7/8" resul-
tarfa si las condiciones del gel estabilizado fusra obtenido co

mo es8 visto en la figure 16.
La pérdida de presién friccional ﬁﬁPfr para el agua a 20 IPM
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es 160 psi/100 £t o 3200 psi/2000 ft de tubing de 2 7/8" acuer
do con la figura 14. Pero debido a 48 segundos de tiempo de re
accién solamente el 60% de 2300 psi es reducido o sea 1380 psi
de reduccién es realizado desde la reaccién quimica incompleta
al mismo tiempo que en el conducto subsuperficial. La pérdida

real de presién por friccién experimentado es los 3200 psi me-
nos 1380 psi o sea 1820 psi por 2000 pies de tubing de 2 7/8".
También se notarf& que las condiciones de flujo en este ejemplo
estdn en la regién turbulenta y resulta un decrecimiento de la
presién friccional sobre el agua fresca.

Finalizando el PROBLEMA EJEMPLO continuamos con los demés pa-
g08 que restan del segundo ejemplo de célculo.

Paso 3. La pérdida de presién por friccién total para cada zg
na puede ahora ser determinado.

La pérdida de presién por friccién para la zona 5844-
5854 pies, segdn la ecuacién (5) y con el valor de
[ﬁPfr encontrado en el paso 2.

5849
Ap, - x 15.4 pies/100 £t

100

Apf = 900 psi.

Paso 4. Desde que el régimen de inyeccidn total es 40.81 BPM
Y qQue es bombeado dos veces mAs fluido en la zona infe
rior que en la zona superior, el régimen de inyeccién
pata cada zona necesariasmente variarf. El régimen to-
tal en la tuberfa para un punto opuesto a las perfora
ciones superiores seri 4C.81 BPM. Se desea que estas
perforaciones acepten 1/3 del volumen de tratamiento
o un régimen de inyeccién de 13.6 BPM. E1l residuo del
régimen de inyeccién total debe ir a las perforacicnes
inferiores. Este régimen debe ser 40.81 BPM menos 13%.6



Paso 5.

Paso 6.
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HPM o 27.21 BPM. Entonces la pé&rdida de presién por
friccién en la tubsrifa entre las zonas superior e infe
rior puede ser determinado de la figura 12 y obtenemos:

Apfr = 9.2 psi/100 ft. (a 27.21 EPM)

La distancia promedia desde la zona superior a la infe-
rior es 656 pies, entonces la pérdida por friccién en-
tre zonas es obtenido como sigue

APfr = e=—— x 92 = 60 psi. (entre zonas)
100
= 900 + 60 = 960 psi. (para la zona

inferior).

Ahora seré necesario determinar la presién hidrosté&tica
Ph cada zona. Para esto antes debemos calcular la gra-
diente de presién Gh usando la figura 6, obtenemos que:

G, = 51.5 psi/100 ft.

para 3 libras de arena por galén y agua con una densi-
dad de 8.33 1b/gal (datos del problema).

La presién hidrostética Ph para cada zona es determina-
do como sigue :
Para el intervalo 584#-58%54 pies :

P, = 51.5 x 58.49 = 3012 psi.

Para el intervalo 6500-6510 pies :
Ph = 5l.5 x 65.05 = 3350 psi.

Usando la ecuacién (1) la caida de presién a través de
las perforaciones en cada zona puede ahora ser determi-

nado @



Paso T.
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Para la zona 5844-5854 pies :
Ap 3000 + 3012 — 900 — 4000 = 1112 psi.

Esta es la pérdida de presién por friccién en la perfora
cién superior.

Para la zona 6500-6510 pies :
Apr = 3000 + 3350 — 950 — 4000 = 1390 psi.

pf =

Esta es la p&rdida de presién por friccién en la perfo-
racién en la zona inferior.

Desde la figura 10, ealculamos el régimen de flujo por
perforacién para cada didmetro que pide el problema. Pa
ra esto conocemos los valores de la pérdida de presién
por friccién en la perforacién ZSpr calculados en el
paso anterior, el valor supuesto de 0.90 para el coafi
ciente de perforacién y un fluido de densidad 8.3% 1lb/
gal. Los calculos fueron hechos para diémetros de perfo
racién de 0.375 y 0.50 pulgadas.

Para la zona superior de 5844-5854 pies y con Apr
1112 psi

DIAMETRO DE LA REGIMEN DE FLUJO

PERFORACION DE LA PERFORACION
0.375" 3.0 BPM
0.500" 5.3 BPM

Para la zona inferior 6500-—6510 pies y con Apr
1390 psi:s

DIAMETRO DE LA REGIMEN DE FLUJO
PERFORACICN DE LA PERFORACION
0. 375" 3.0 BPM

0.500" 6.0 BPM
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Paso 8. Ahora ya podemoc determinar el ndmero de perforaciones
que se necesitan en cada zona. L1 régimen requerido en
la zona euperior es 1/3 del régimen de inyeccidn total.
El régimen de inyeccién requerido para la zona inferior
es 2/3 del régimen de dnyeccidén total. Asf tenemos:

Régimen de inyeccidn tot8leeccecececcccscccceses 40.81 BPM
Régimen para la zona BuperiOrlececcececccse.. 13.60 EPU
Régimen para la gona inferioreecccecccecesces.27+21 BPM

REGIMEN PARA DIAMETRO REGIMEN POR NUMERO DE

ZONA LA ZONA PERFORACION PERFORACIUN PERFORACIONES
BPM pulg. BPM NECESITAJ0S
Superior 13.60 0.375 3.0 4.54 6 5
Superior 13.60 0.500 53 2.56 8 3
Inferior 27.21 Oe375 3e3 8.25 6 8
Inferior 27.21 0.500 6.0 4.54 6§ 5
///

4. Tercer ejemplo de célculo.

Con los datos siguientes

=« Profundidad de la zona a ser tratad@eeceecc.... 8501=8700 pies.
20N8 BUPOriOreccccccccccccsscccsscscsscss 8575=8590 pies.

Zon8 inferiorsccccccccccccccccscscscssecses 80688=8695 pies.

= Presién de tratamiento para le zona superiore....... 4640 psi.
- Prosién de tratamiento para la zona inferior....... 5200 psi.
- Méxima presién en la cabeza A0l POZOeesssseccssscess 3000 poi.
= Fluido de tratamientoes:ecceccccccceceses Petrdleo de 30°AFPI.
e Viscosidadeecececossscccoscsoscssessssssssssscensssccsse 10 CPo
= Concentracifn promedia de 8reNBecececcccecscccccsce 2.0 1b/gal.
- Temafio de las tuberias..... Casing de 5 1/2" y 17 libraes con
Tubing de 2 3/38" hasnta 889U pies.
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« E1 tratamiento se hard a través del anillo.
Determinar :

El ndmero de perforaciones con un didmetro de 0.375" en cada
zona de tal manera que voldmenes iguales de fluido fracturante
puede ser inyectado en ambas zonas. Calcular adeuds el caballa
je hidréulico requerido para este tratamiento.

Soluecién

Para la zona superior (8575=-8590 piea):

Paso 1. Determinar la presién hidrostftica Py - La figura 6 in-
dica que la gradienie de presién hidrostdtica serd 44.5
pei/100 pies de profundidad para un peti'§leo de grave-
dad 30°API con 2.0 libras de arena por galén. ‘Por lo
tanto la preaién hidrostdtica hasta la profundidad me-
dia al intervalo de 8575=8590 pies es :

Ph= 8582 x 44.5 = 3820 psi.

Paso 2. Si las curvas que muestran el régimen de flujo versus
la pérdida de presién por friccién para combinaciones
anulares particulares de tubeirias (desde la figura 60
hasta la figura 67, ver Apéndice III) no son utiliza-
bles, ver las instrucciones para el uso de Dpy D, ¥
el Factor de Rézimen para c4lculos anulares que van a
continuacién
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Instrucciones para el uso del Df, Dv y del Factor de Régimen.

Df = Diémetro equivalente en pulgadas, usado
en el c4lculo del Nimero de Reynolds y
pérdidas de presién por friccién en el
espacio anular.

[

D. = Dilmetro equivalente en pulgadas, usado
par el cflculo de la velocidad en el eg
pacio anular.

——

-~ 2 2,1/2
(0,2 — p;H)1/2,

Siendo Do el didmetro interno de la tuberfa externa en pulga-
das y Di el difmetro externo de la tuberfa interna.

El método generalmente aceptado de determinacién de l1a veloci-
dad del fluido y pérdida de presién por friccién en el espacio
anular es a través de una relacién del difmetro eguivalente. L
La velocidad del fluido en el flujo en el anillo es determina-
do por el régimen de inyeccién y el didmetro equivalente D, .
La pérdida de presién por friccién en el flujo en el anillo es
calculado usando en difmetro equivalente Df. Lste Df es usado
con la velocidad determinada por el régimen de inyeccién a un
diédmetro equivalente Dy

Los datos de friccién mostrados en los gréficos para tubingz o
casing estén basados en tuberias donde

Para determinar Lﬁbe para el flujo en el anillo con datos ba-
sados en el tubing o en el casing debe usarse el Régimen liodi-
ficado, teniendo en cuenta que 1
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Régimen Modificado — Factor de Régimen para el espacio anular
multiplicado por el régimen de bombeo en
bbl/min.

El régimen modificado en BPM es usado pa
ra determinar Z&Pf,en el anillo con un
didmetro Df.

Régimen Modificado = ( Dy )2/( D, )2 x régimen de inyeccién.
El Factor del Régimen es: ( Dy )2/(Dv)2'

En el flujo en el anillo Dv no es igual a Df. Como vimos este
Régimen Modificado puede ser calculado hallando el producto del
factor de régimen por el régimen de inyeccién.

El Factor de Régimen para variod anillos ha sido calculado y
puede ser encontrado en la TABLA 2 que muestra los valores de
Df, D, ¥ difmetros de tuberias. Este factor de régimen es un me
dio por el cual la velocidaden el espacio anular como el deter-
minado usando D, puede ser correlacionado con un Régimen Modifi
cado el cual da esta misma velocidad a un didmetro Df.

Los ejemplos siguientes mostrarén ahora que estos términos pue-
den ser usados para el c8lculo de [kab para el flujo en el a-

nillo :

Casing de 5 1/2", 17 1b/ft.

Tubing de 2 3/8", (2.375" OD).
De 1la TABLA 3 y con los valores anteriores encontramos los ta-
mafios y pesos de las tuberias, entonces leemos :

D

f ® 0 0000000000000 90900 2.517

Dv 0 ce000000cc0000co0 40276

Factor de Régimen ... C.343

A un régimen de inyeccién de 8 BPM en el anillo, el régimen de
inyeccién modificado es como sigue:

Régimen Modificado = 0.%46 x 8 2.77 BPM



TABLA 2

Casing Tubing D Factor de Casin . Tubine Factor de
iD i )L Dv régimen ID 9 Peso it oD & By Df regimen
4.5 INCH CASING 5.5 PNCEH CASING (Con'd)
4.090 9.50 1.660 3.737 2.420 422 4.950 15.50 1.660 4,663 3.290 497
4.090 9.50 1.900 3.621 2.190 .365 4.950 15.50 1.900 4.570 3.050 445
4.090 9.50 2.375 3.329 1.715 265 4.950 15.50 2.375 4.3¢3 2.575 .351
4.090 9.50 2.875 2.909 124 174 4.950 15.50 2.875 4.029 2.075 .265
— _— c
4052 10.50 1.660 3.696 2392 418 4950 1550  3.500 3.500 1.450 .17]
4.052 10.50 1.900 3.578 2.152 .361 4.892 17.00 1.660 4.601 S, 493
4.052 10.50 2.375 3.282 1.677 260 4.892 17.00 1.900 4.507 2.992 440
4.052 10.50 2.875 2.855 1.177 169 4.892 17.00 2.375 4.275 2.517 .346
= 4.892 17. | 3.958 2.6,
4.000 11.60 1.660 3.639 2340 413 4.892 17.88 % %(5) 3 ?7 A; 292 '?Zg
4.000 11.60 1.900 3.519 2.100 .3% e = . L :
4.000 11.60 2.375 3.218 1.625 .254 4,776 20.00 1.660 4.480 Z.118 484
4.000 11.60 2.875 2.781 1.125 163 4.77¢8 20.00 1.900 4.383 2.875% .430
— 4.773 2.375 . 2,503
3.920 13.50 1.660 3.551 2.260 .405 4.775 %888 2.875 gé??, ]'983 %32
3920 1350 1.900  3.428 2,020 .347 4778 5000 3500 3252 1372 ‘154
3.920 13.50 2.375 3.118 1.545 245 e e ke
3.920 13.50 2.875 2.664 1.045 153 4.670 23.00 1.660 4.365 3.010 475
A 4670 2300 1.900 4266 2770 .42
3.826 15.10 1.900 3.320 1.926 .336 4.670 23.00 2 875 3 £60 1.795 237
3826 1510 2375 2999 1.451 .233 4670  23.00 3.500 3.091 1170  .143
5.0 INCH CASING $.0 BRCH CASENG
4.560 11.50 1.660 4.247 2.900 466 5524 15.00 1.660 5268 3.864 537
4.560 11.50 1.900 4.145 2.660 411 5524 15.00 1.900 5186 3.624 488
4.560 11.50 2.375 3.892 2.185 315 5524 1500 2 375 4.987 3149 398
4.560 11.50. 2.875 3.539 1.685 226 5.5%. 15.00 2875 4716 2.649 315
4.560 11.50 3.500 2.922 1.060 131 5524 15.00 3.500 4.273 2.024 224
5.524 15.00 4.000 3.809 1.524 .160
4.494 13.00 1.660 4.176 2.834 460 ’
4494 1300 1.900 4.072 2,594  .405 5524 1500 4.500 3.203 1024 102
4.494 13.00 2.375 3.815 2.119 .308 5 424 18.00 1.660 5.163 3.764 531
4.494 13.00 2.875 3.454 1.619 219 5 424 18.00 1.900 5.080 3(5)2;91 gg(})
. 4.876 .04
fepo iS00I 6E0RAAgES g ZABE L gl 2454 1500 2872 4599 2549 1307
4.408 1500 1.900 3.977 2.508 .397 2424 1900 5500 4143 1925 215
4408 1500 2375 3.713  2.033 . .299 A2 1 3000 3663 1424 si
4.408 15.00 2.875 3.341 1.533 .210 2aied = : 83__3*25_92 5_2_6_
1.660 5.0 .
4276 18.00 1.660 3.940 2.616  .440 2332 2000 1560 2003 3452 475
4276 1800 1.900 3.830 2.376 .384 2332 2000 2375 1798 2977 385
4276  18.00 2.375 3.555 1.901  .285 2322 2000 2878 4 312 2477 307
4.276 18.00 2.875 3.165 1.401 195 5352 2000 3.500 4.0+ 1852  .209
5.352 20.00 4.000 3. 355 1.352 144
5.240 23.00 1.660 4. 970 3._580 .?]8
5.5 INCH CASIN 5240 23.00 1.900 4.383  3.3:0  .367
5.240 23.00 2.375 4.670 2.§05 .376
5.240 23.00 2.875 4.380 2.365 291
5044 1300 1.660 4763  3.384 504 5240 2360 3.500 3.399 1.740 .199
5.044 13.00 1.900 4.672  3.144  .452 5540 2300 4.000 384 1.240 .134
5.044 13.00 2.375 4.449 2.669 .359 : :
5044  13.00 2.875 4.144 2169 .273 5132 2600 1.660 4.856 3.472 .51l
5044 1300 3.500 3.632 1.544  .180 2135 2600 1900 4767 3232 .59
5.044  13.00 4.000 3.072 1.044 .115 2135 2600 2375 4549 2757 367
=T e e . 5.132 26.00 2.875 4.251 2.257 .281
5.012 14.00 1.660 4.729 3.352 .502 5132 26 00 350 3.753 1.632 189
5.012 14.00 1.900 4,637 3.112 .450 5132 26.00 2.0% 3215 1.132 123
5.012 14.00 2.375 4.413 2.637 .356 :
5.012 14.00 2.875 4,105 2.137 .270
5.012 14.00 3.500 3.587 1.512 177
5.012 14.00 4,000 3.019 1.012 112




Casing R Tubing D Factor de Casing . Tudin Factor de
D eso b/t o Dy Ty D - Peso lb/it 59 D, D o
6.625 INCH CASING 7.0 INCH CASING (Cont'd)
6.135 17.00 1.660 5.906 4.475  .574 6.356 23.00 1.660  6.145 4.7
6.135 17.00 1.900 5.833 4.235 .527 6.3856+ 23.00 1.900  6.075 4.422 238
6.135 17.00  2.375 5.656  3.760  .441 6.366 23.00 2375 5906 @ 3.991 .456
6.135 17.00 2875 5419 3.250 .361 6.366 23.00 2875 5.679  3.49] .377
6.135 17.00 3.500 5.038 2635 .273 6.366 23.00 3.500 5317 2.866 .290
6.135 17.00 5.000  4.651 2.135 210 5.366 23.00 4.000 4.952 2366 .228
6.135 17.00 4.500 4.169 1.635 .153 6.366 23.00 4.500 4.502 1.866 171
6.049 20.00 1.660 S.816 4.389  .569 6.276 26.00 1.660 6.052 4.616 531
6.049 20.00 1.900 5.742  4.139 521 6.276 26.00 1.900 5981 4.376 535
6.049 20.00 2.375 5.563 3.674 436 6.276 26.C0  2.375 5809 3.901 .450
6.049 20.00 2875 5.322 3.174 .355 T 6.276 2600 2875 5578  3.401 371
6.049 20.00  3.500 4.933 2.549 266 6.276 26.00 3.500 5209 2.776  .283
6.049 20.00 4.000 4.537 2.0s9 .203 6.276 26.00 4060  4.836 2276 .22
6.049 20.00  4.500 4.042 1.549 146 6.276 256.00  4.500  4.374 1.776 164
5.921 24.00 1.660  5.683 4.261 .562 6.184 29.C0 1.660  5.957 4.524 576
5.921 24.00 1.900 5.607 4.021] 514 6.184 29.00 1.900 5.384 4.284  .529
5.921 24.00 2.375 5.423  3.546  .427 6.134 29.00 2375 5709 3.809  .445
5.921 24.00 2.875 5.176 3.046  .346 6.134 29.00 2875 5475 3.309 .365
5.921 24.00 3.500 4.775  2.42] .256 6.184 29.00 3,500 5.098 2.684 277
5.921 24.00 4.000 4.365 1.921 193 6.154 29.00 4.000 4.716 2.134 .24
5.921 24.00 4.500  3.848 1.421 136 6.134 29.00 4.500 4.241 1.684 157
5.791 28.00 1.660  5.547  4.131 .554 6.094 32.00 1.660  5.€63  4.434 571
5.79i 28.00 1.900 5.470  3.89i .505 6.094 32.00 1.900 5790 4.194  .524
5.791 28.00 2.375 5.281 3416 .418 6.094 32.60 2375 5612 3.719  .439
5.791 28.00 2.875 5.026 2916 .336 6.094 32.00 2875 5373 3.219  .358
5.791 22.00 3.500 4.613  2.291 .246 6.094 32.00 3.500 4.988  2.594 .270
5.791 28.00 4.000 4.187 1.791 .182 6.094 32.00 4.000 4.397 2.094  .207
5.791 28.00 4.500  3.644 1.291 125 6.094 32.00 4.500 4.109 1.594 150
5.675 32.00 1.660  5.426 4.015  .547 6.004 35.00 1.660 5.769  4.344 566
5.675 32.00 1.900 5.347 3.775  .498 6.094 35.00 1.960  5.695 4.104 519
5.675 32.00 2.375 5.154 3.300 .409 6.304 3500 2.375 5.514  3.629 433
5.675 32.00 2.875 4.892 2800 .327 6.604 35.00 2875 5.270 3.129  .352
5.675 32.00 3.500 4.467 2175  .237 6.004 35.00 3.500 4.878 2.504  .263
5.675 32.00 4.000 4.025 1.675 173 6.004 35.00 4.000 4.477 2.004  .200
5.675 32.00 4.500  3.457 1.175 115 6.004 35.00 4.500 3.974 1.504 143
5.920 38.00 1.660  5.682  4.260 .562
5.920 38.00 1.900 5606 4.020 .514
ol A Gt 5.920 38.00 2375 5.422  3.545  .427
7.0 INCH CASING 5.920 33.00 2.875 5.175 3.045 .346
e 5.920 38.00 3.500 4.774  2.420 .256
6.538 17.00 1.660  6.323  4.878  .595 5.920 38.00 4.000 4.364 1.920 .193
6.538 17.00 1.900 6.255 4.638  .549 5.920 38.00 4.500  3.84¢6 1.420 136
6.538 17.00 2.375  6.091 4.163  .467
6.538 17.00 2.875 5.871 3.663  .389
6.538 17.00 3.500 5.522 3.038 .302
6.538 17.00 4.000 5.171 2.538  .240
6.538 17.00 4.500 4.742 2.038 .184
6.456 20.00 1.660  6.238 4.796  .590
6.456 20.00 1,900 6.170  4.556  .545
6.456 20.00 2.375 6.003  4.081 462

6.456 20.00 2.875 5.780 3.581 .383
6.456 20.00 3.500 5.424 2.956 .296
6.456 20.00 4.000 5.067 2.456  .234
6.456 20.00 4.500 4.629 1.956 178




TABLA 3

DATOS SOBRE EL DIAMETRO .DE LAS ‘PERFORACIONES .

Tamaro

1.D. Mia.

cargador tuberia Ti Tipo de Presicn
un.) (ing 'po carga (psi)

Welex Welex

2, 2.992 Perfo-Jet 2V, 17,600
Welex Super Super

3 3.548 Dyna-Jet Dyna-Jet 16,000
Welex Super Super

3% 4.026 Dyna-Jet Dyna-Jet 16,000
N Welex Super Super

4.670 | Dyna-Jet Dyna-Jet 16,500
Welex Super Super

) 5.675 Dyna-Jet Dyna-Jet 18,000
Welex Welex

12 1.995 | Sidewinder 112" 12,000
Welex Welex

2 2.441 Sidewinder 178" 22,000
Welex Welex

138x3%4 | 1.610 Swing-Jet 138" 15,000
Welex Welex

Tex4%8 | 1.995 Swing-Jet 187 12,000
Class Class

11ix438 | 1.995 Swing-Jet Jet 18,000
Welex Welex

AR 1.995 Link-Jet 11 13,000
Welex Welex

28 2.441 Link-Jet 28" 11,000
Clean Class

114 1.995 Strip Jet Jet 15,000
Clean Class

2)s 2.441 Strip Jet Jet 13,000
Welex Welex

3V4 3.548 | Torpedo-Jet 3Va” 14,000
Welex Welex

k)% 4.026 Frac-Jet 3L 10,000
Welex Welex

434 4.670 Frac-Jet 438" 10,000

Peso del (ngjce

Tamano

Penetra~

BT et | e’
1-8 3.5 067 0.27 4.08
1-2-3-4 85 1.02 0.52 5.23
1-2-3-4 155 133 0.52 8.15
1-2-3-4 19.0 1.48 0.56 8.58
1-2-3-4 19.0 1.48 0.56 8.56
1-2-3-4 3.0 0.66 0.44 3.66
1-2-3-4 55 1.10 0.44 5.26
5 9.5 1.00 0.38 4.8%5
4 19.5 1.15 0.50 7.15
4 19.5 11.18 0.40 7.63
1-2-3-4 13.0 [ 1.18 0.40 6.16
1-2-3-4 22.0 | 1.25 0.67 7.16
1-2-3-4 13.0 [ 1.09 0.27 5.49
1-2-3-4 220 [ 1.12 0.49 7.13
1-2-3  52.0 0.68 1232
8 36.5 0.38 6.00
8 78.0 0.38 9.00

*Depende de la distancia, tamafio de la carga,resistencia

de la tuberfa,caracteristicas de la formacidn,etc.



Este Régimen Modificado es usado para determinar el Aﬁbe deg
de los gréficos de las figuras que dan la pérdida de presidn
por friccién versus el régimen de flujo ya sea en tubing o en
casing.

Es imposible plotear en un gréfico todas las combinaciones de
didmetros, entonces serd necesario interpolar entre los diéme
tros de las lIneas mostradas en los gré&ficos. Por ejemplo, el
didmetro de 2.517" estarfa ligeramente debajo de la 1lfnea mar
cada con la letra D la cual corresponde a una tuberfa de
2.441". -

Usando la figura 17 para un fluido con 10 cp. de viscosidad,
diémetro Dp de 2.517" a un Régimen Modificado de 2.77 BPM, se
obtiene un valor de 5.95 psi/100 ft para la [kab a 8 BPM en

el anillo.

Finalizada estas instrucciones para el uso del D,y Dp y del
Factor de Régimen se continua con los deméds pasos que restén

del tercer ejemplo de cflculo que estamos tratando.

Paso 3. Los siguientes reglmenes serdn usados para calcular la
pérdida de presidén por friccidn desde la figura 62 (ver
Apéndice III).

REGIMEN Or,, .A
BPM p8i/100 ft psi/100 ft
8 5.95 536
10 9,00 8.10
14 16.80 15.12
16 21.50 19.3%5

NOTA. El1 Factor F_, fue encontrado que ee 0.9 desde la figura 9
y fue usado para corregir la Zﬁf}b para la densidad del
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fluido. Este es 1la APfr que aparece en la tabla de la p4gi-
na anterior.

Paso 4. La pérdida de presién por friccién total es determingd
do usando una profundidad promedia para la zona supe=
rior. Este permitird ahora el c4lculo de la Zkf’f u-
sando la relacién siguiente 1 P

Pw + Ph — ZXPf — Pt ecuacién (1)
_ 3000 + 3820 — AP, — 4640.

2180 — A Ps,

Entonces
REGIMEN [&be Zﬁpfr
BPM PSI/100 ft PSI/100 ft
8 460 1720
10 695 1485
12 989 1191
14 1298 882
16 1661 519

La pérdida de presidén por friccién adicional entre la
zona superior y la inferior fue considerado desprecig
ble de tal modo no fue incluido.

Cuando esta distancia entre las zonas es significante
esta pérdida por friccién debe ser considerado.

Paso 5. La pérdida de presién por friccién total es determinado
usando la profundidad promedia para la zona inferior.
Esto permitird otra vez el cédlculo de 4£§pr usando la
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siguiente ecuaciéns

Paso 6.

Appf = P, + P — Apf — P,
Ar . = 3000 + 3875 — Op, — 5200

Apr = 1673 — Apf

Usando la ecuacién mencionada anteriormente y el mis-
mo APf para la zona inferior como la determinada pa

ra la gona supericr, calcular pr para la zona infe
riO'o
REGIMEN Dy . A P,
BPM psi/l100 ft psi/100 fit
8 460 1213
10 ' 695 978
12 989 684
14 1298 375
16 1661 12

Como puede verse de la anterior tabla, cualquier régi
men sobre 16 BPM produciré més pérdida de presién por
friccién que las fricciones de tuberfa y perforacién
juntas a la presién de 3000 psi en la cabeza del pozo.
Un régimen de 14 BPM fue entonces seleccionado para eg
te disefio, proveyendo asf una presién diferencial para
las perforaciones en cada zona.

Ahora es necesario calcular el ndmero de perforaciones
para la gona superior a un régimen de inyeccién total
de 14 BPM. La friccién en la perforacién para esta zc-
na fue encontrado que es 882 psi (desde la tabla del



Paso 7.

paso 4) a un régimen de inyeccién total de 14 BPM.

La densidad del fluido de 7.30 1b/gal fue obtenido de
la figura 5 (para esto entrar al gréfico por la orde-
nada de los grados API trazando una horizontal por el
valor dado en este caso 30, de donde corta esta hori-
zontal a la curva trazar una vertical, el punto de in
tercepcién de esta vertical con la abscisa (densidad
del fluido) nos darf el valor de la densidal buscada
en 1b/gal o sea da 7.30 1b/gal). E1 coeficiente de per
foracién fue asumido que es 0.9C para la perforacién
de 0.375". La figura 10 BPM (ésto se obtiene utilizan
do todos los datos arriba dados inclusive el valor de
la pérdida de Presién por friccién a través de una per
foracién que resulto ser 882 psig tal como encontramos
més arriba). Desde que la 1/2 del régimen total inyec-
tado es para entrar en esta zona, las perforaciones de
ben aceptar 7 BPM.

Entonces solamente tres perforaciones serén requeridas
para esta zona que aceptarén el régimen de flujo desea
do.

El ndmero de perforacdones para la zona inferior fue
calculado usando la misma .szf como hicimos anterior-
mente y el ACﬁpr para la zona inferior a 14 BPM fue
375 psi. La figura 10 indica el régimen de flujo de
una perforacién de 1.8% BPlM. Luego ser4 necesario ha-
cer 4 perforaciones en la zona inferior para aceptar
los 7 Bpm requeridos. '

El caballaje hidrédulico requerido por este tratamiento
puede ser calculado de la siguiente ecuacién que a con
tinuacién se anota o también encontrarse con el uso de
la figura 11l.

3000 x 14
40.81

I

HHP = = 1030

///



CAPITULO VI

CONSIDERACIONES LOPECIFICAL PARA EL DIGELO DEL TRATAMIENTO

——

Como se establecio al principio la principal razén para limie
tar el ndmero de perforaciocnes es con el objeto de mantener el
control de la inyeccién de los fluidos de rracturamiento den-
tro de la fractura. Luego es importante como ya vimos conocer
el ndmero de perforaciones a usarse para un régimen de inyec=-
cién deseado para obtener la méxima friccién en la perforacion.
La figura 21 ha sido preparado como una ayuda para el diserio y
analisis de un tratamiento de "Entrada Limitada®". in la figura
19 fueron asumidos tanto la pérdida de presién por friccidn a
través de la perforacién como también las condiciones promedias
del tratamiento. La gradiente de presién del fracturamiento u-
sado en el fondo del pozo es 0.65 psi/ft. Este ha sido obtenido
promediando las presiones de fracturamiento del fondo del pozo
de varias formaciones en una zona determinada; pocos horizontes
se desvian practicamente de esta figura promedia. sstus acepcigc
nes han sido hechas de tal manera que el nimero de huecos acep-
tando el tratamiento puedan ser determinadas por las presicnes
de tratamientos observadas en la superficie.

La figura 22 muestira una comparacién entre el diseiio de uns com
pletacién de "“Intrada Limitada® versus una completacién conven-
cional. Este pozo tiene un casing de 5 1/2" cementado a través
miltiples zonas porosas. En el diseflo de la "Zntrade Limitada"
fueron distribuidae 10 huecos en los varios miembros porosos pg
ra tratar todz le arena y para proporcionar apropiadamente el
tratamiento. Usando la figura 21 con 3600 psi de presién de tra
tamiento en la superficie (presifn que soportard el casing) y
perforaciones jet de 3/8", el régimen de inyeccibn de 2.85 bdbl/
min y por hueco. Entonces, si un ré;imen de inyccci’sn de 28.5
bbl/min es obtenido a una presién de tratamiento en la superfi-



cie de %600 psi, todas las 10 perforaciones estarén tomando el
tratamiento. En la completacién convencional con 2 perforacio-
nes por pie de arena, como se muestra, cualquier zona acepta-

ria todo el tratamiento a menos que agentes de desviacién fue-
ran exitosamente usados.

l.- Analisias del tratamiento de "Entrada Limitada" con dates

del campo.

La técnica de la "Entrada Limitada" indicaréd los datos del cam-
po que pueden ser usados para determinar el ndmero de interva-

los que fueron tratados. Si este anélisis indica que todas las

gonas no estén siendo tratadas, el disefio de completacién pue-

de ser alterado. en cualquier otro método serfa dificultoso, si
no imposible, reconocer que es garantizado un cambio en el disg
fio de la completacién.

Las tres relaciones necesarias para determinar el ndmero de per
foraciones que estédn aceptando fluido son 3

a. Regimenes de inyeccién precisos.
b. Presiones de inyeccién en la superficie exactos.
c. Una presién de cierre instanténea (Pi) en la iniciacién

del trabajo.

Los regi{menes de inyeccién obtenidos promediando en periodos
prolongados de tratamiento, no son generalmente adecuados para
este método. Un régimen continuo es considerado més Ytil. Basa
do en la experiencia es necesario usar la presién de cierre
instanténeo en la iniciacién del tratamiento. Este es requeri
do para obtener una presién de friccién en la perforacién que
concordard con los datos medidos en el laboratorio.

Si se esta haciendo un célculo de la pérdida de presién por
friccién en la perforacién mientras una mezcla de arena-petré
leo estf siendo inyectada dentro de la formacién, la presién
de cierre instanténeo a medida que es medido en la superficie
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debe ser corregida para el cambio en la presién hidrostética
resultante dc la adicién de arena.

Para un ejemplo del cflculo del ndmero de perforaciones toman
do tratamiento efectuado en algunos campos ver el CAPITULO VII.

2. Factores easpecificos que afectan el disefio de las completa-

ciones de "Entrada Limitada®.

a. Tratamiento de una sola zona. Los mejores resultados son ob
tenidos manteniendo la friccién en la perforacfén a un tra-
tamiento de m8xima duracién. Este tratamiento asegura que
todos los intervalos perforados aceptan fluido (dentro de
las limitaciones permisibles de la presién del casing). Se
reconoce que todas las perforaciones serdn tratadas a un ré
gimen de inyeccién menor. Sin embargo, este no serfa cimrto
8i la presién de fracturamiento del fondo del pozo de los
miembros porosos individuales varian a cualquier grado. En-
tonces para tener més seguridad si es que todas las zonas
estén siendo tratadas, es necesario un régimen de inyeccién
que darfa una presién de casing méxima permisible.

Las perforaciones de pequefio diémetro son preferidos en los
tratamientos de "Entrada Limitada", con el objeto de:

- Incrementar la friccién dentro la perforacién.

« Obtener caballajes hidr4ulicos m4s bajos. La figura 19
muestra que para la misma friccién en la perforacién
aproximademente dos veces mds de fluiflo puede ser in-
yectado a través de un hueco de 1/2" como a través
de otro hueco de 3/8". Entonces, usando las perforacio
nes m&s pequefias se requiere menos caballaje hidrfulico
co para entregar un régimen de inyeccién adecuado pa-
ra mantener una friccién de perforacién mé&xima. Pocas
dificultades han sido encontradas hasta la fecha en la
fractura y tratamiento a través de las perforaciones a



- 85 =

jet de 3/8".

Los experimentos han sido ejecutados por la compafifa
Halliburton donde una variedad de fluidos de trata-
miento fueron bombeados a través de perforacicnes de
3/8" y 1/2". Durante las pruebas, pequefias irregula-
ridades en las perforaciones fueron rapidamente puli
dos (con mezcla de arena-petréleo) y las perforacio-
nes alteradas desde orificios con puntas afiladas
hasta ribetes redondos. Los dilmetros del hueco,sin
embargo, permanecieron esencialmente sin cambio den-
tro del tiempo normal de bombeo de un tratamiento
fracturante.

b. Distribucién del fluido en el tratamiento de varias zonas.
Los tratamientos de "Entrada Limitada” pueden ser disefiados
de tal manera que una cantidad deseada de fluido sea inyec-
tado dentwo de cada gzona porosa. Esta es una ventaja impor-
tante donde las gonas gruesas las cuales pequieren més tra-
tamiento son tratados en conjuncién con zonas delgadas.

Se asume que cada perforacién aceptard aproximadamente la
misma cantidad de fluido. Entonces, proporcionando el ndme
ro de perforaciones conforme al espesor de la zona, cada
zpna estaré recibiendo la cantidad deseada de tratamiento.
Este método de proporcionamiento de los fluidos dentro de
las zonas a través de las perforaciones depende sobre todo
de presiones similares de fracturamiento en el fondo del po

L0,
Donde es reconocido que existen variaciones considerables

en la presién de fracturamiento en el fondo del pozo de las
gonas, el diseflo del tratamiento podrfa ser alterado. La zo
na con la presién de fracturamiento més baja en el fondo
del pogo normalmente recibiréd més tratamiento por perfora-
cién. Entonces, el nimero y/o tamafio de las perforaciones
serian reducidos en esta zona. En la zona con la presién de
fracturamiento més alto en el fondo del pozo sucederi a la

inversa.



3.= Técnicas operativas de la "Entrada Limitada".

La mayor dificultad que ha sidc encontrada en el tratamiento
con la técnica de la "Entrada Limitada" ha sido asegurar que
todos los huecos estén abiertas antes del tratamiento fractu
rante. Raras veces todas las perforaciones son capaces de a-
ceptar fluidos sin ser acidificados. Se cpee que este prcble
ma existe con las completaciones convencionales pero usual-
mente permanecen sih notarse.

Donde el nimero de perforaciones est{én grandemente limitados
serf diffcil dejar de notarse si alguno de ellos no est4 a-
bierto a la formacién.

Existe una técnica que es de uso prictico solauente para las
completaciones de "Entrada Limitada",el procedimiento involu
cra etapas de 4cido en pequsilas columnas, separados por un mix
imo de dos bolas selladoras en un espacio de petréleo. E1 ndme
ro de etapas es determinado por el ndmero de bdlas selladoras
requeridos para taponear las perforaciones que estén abiertas
al final del tratamiento con 4cido. Después que ocurre el ta-
ponamiento se mantiene la presién en el 4cido remanente em el
casing para dar oportunidad a que sean abiertas perforaciones
adicionales.

El fracturamiento por el método de la "Entrada Limitada" ha s}
do ejecutado con presiones de inyeccién, regfmened de flujo,
tipos de fluidos fracturantes y volumenes de fluidos similares
a aquellos del tratamiento convencional. Algunas veces no se
desea 0 es imposible tener regfmenes de inyeccidn suficientes
para asegurar el tratamiento de todas las perforaciones. kn eg
te caso las bolas selladoras pueden ser efectivamente usados
como agentes de desviacién. La experiencia indica que la acci-
én de las bolas selladoras es 100% efectivas en los tratamien-
tos de "Entrada Limitada". Esto puede ser el resultado de los
més altos regfmenes de inyeccién por hueco y las més grandes
separaciones entre las perforaciones. Deben tomarse precaucio-
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nes extras para evitar oleajes excesivos de peresién causadlos
por la excelente accién de las bolas seclladoras. algunac veces
perforaciones individuales se arcnan .urante el tratamiento.
Un decrecimniento en el régimen de inyeccién es indicativo 2el
tiempo y el nimero de perforaciones afectados cuando ocurre el
arenamiento. Se neceaita un registro continuo del régimen para
observar la cantidad de perforaciones que estén tomando el trg
tamiento. I8 muy dtil determinar el ndmere apropiado ¢e¢ bolas
selladorae para inyectar durantce el trabagjo.

4.- Ejemplos de campo con tratamientos de "Lntrads Limitada".

La figura 23% muestra los resultados del disefio y fracturamien
to de la formacién Wolfcamp en 3hell TXL=-kK-18 Ector @ounty,
Texas, Para este ejemplo dc célculo del disefio y anélisis de
los resultados de este pozo, ver el CAPITULO VII. La Shell
TX1~k=18 fue fracturado eon una arena radioactiva. kntonces,
cualquier incremento radioactivo superior que el de la base
gamma ray log es considerado que sea una indicacién de los in=-
tervaloes tratados por fracturamiento. Las 9 perioraciones usa=-
das fuero: proporcionadas a lo largo de la arena. étese que
las perforacicnes fueron colocados de tal manera que toda la
arena fue fracturado y tratado aunque no fue perforado. La pru
éba del potencial del pozo indicé 245 bbl/dia de petrfleo, flu-
yendo a través de un extrangulador en la superficie de 18/64",
con una presién fluyente en el tubing de 300 psi.

El fracturemiento simulténeo de dos horizontes separsdos, en
"El Cinco Detrital"” y "Ll Cinco Devonian®, es mostrado en la
figura 24. Ambos horigontes fueron fracturados con arenas ra-
déoactivas y con una operacién simple. El radioactive tracer
log indica que 1la porosidad fue exitocarente tratado excepto
para tres perforaciones en el fondo del devoniano. ste es uan
ejemplo de un problema en disefio, seflalado por una revigi’n
del anflisis del tratamiento y el tracer log. Analisondec el pg
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rosity log, es enconirado que el iiseiio ha sido correctc. iay
dos posibilicdades que explicen el fracaso de fracturar el in-
tervalo del levoniano més bajo.
Ellos son:
- Perforaciones jet més grandes que lo anticipado; resul-
ta que en las perforaciones cuperiores toman mé&s el tra
tamiento.

- La presién de fracturaziento del fondo del pozo de una
zona es mucho més grande que el otro.

La informacién desde que estuvo disponible indicé que la pre-=
#ién de fracturamiento del fondo del pozo en el Bevoniano es
de 600 psi més grande que el del Detrital. Esto permitird a
las perforaciones del Detrital aceptar més fluido de tratami-
ento del que fue originalmente anticipado. ambos problenas pue
den ser resuel‘os reconociendo que ellos existen y variando el
diseflo del tratamiento. E1 pozo fue completa’o comno un produc=
tor dual fluyendo 392 y 538 barriles de petréleo por dla :esde
las zonas de "El1 Binco Detrital®™ y Devoniano respectivar..cnte.
Aunque 6l cozportamiento de este pozc es bueno, la informacién
obtenida indica que las operaciones futuras dz reparacién pue-
den ser Jjustificados. Con la combinacién de la completacién
per la téenica de "Entrada Limitada® disefiada y el radiactive
tracer log, las futuras pperaciones de reparacién son grendew
mente simplificados.
Con el tratamiento de "Intrada Limitada" en Jdos {formacicnes,cl
cierre de algunas de c¢llas no es necesario y& que se puede
fracturarlas sirulténeuamente. Un ejemplo de 8sto es mcstrado
en la figura 25, donde los horizontes Tubb (LIT) y el Devonia=
no, eseparados cerca de 1350 pies, fueron exitosatente tratsacdos
fracturando en una operaci”’n er. el hell TXI-1-26, TXL Tields,
Ector County, Texas. Las pruebas del poteancial mostrarcn a las
gonas Tubb (LCF) y Devoniano, fluyendo a 132 y 43%5 barriles de
petréleo por dfa respectivamente.



EG! EN DE FLUJO A TRAYES DE UNA PER ORGION

(BBLS MIN)
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Zorna C 40COpsi

Antes cdol tratamiento,

ETAPA

”
~

Zena A

4200nsi

FIGURA 18

Zora C

4000 ps!

Final del tratamiento

Proceso del
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TABLA 4

m‘ ¥ ~ T T i e 5 el CNYYT N AT "y T YA
NA CCMPARACICN DIL COLPORATALILNTC INICIAL Dm Ud GGt
COMPLILTADO CCN LA TaEChICA DE LA "IWTRADA LIMITADAM

VERSUS EL TRATAVIEZNTO CCIWINCICKNADL EM TYXL-TUBS FIZLD.

LOWER CLTAR FORK FCRMATICHN..3CTCR COUNHTY, TnAAS.

" LoCACION v |'ARENA | NuMeRO © " TRATAMIENTO DE LA l PRUEZA
N° POZ0 (NETA | PERFORACIONES FRACTURA | _POTENCTIAL _DATOS (NDICE PRODUCTVIDAD
ACEITE ARENA BOLAS 4 ESTRANGLU] ‘ 3
(gal) { [bs.) | SELLADORASp0pp | av.p 0| LADOR | KH | Km0y (p.1)|P1 ESPECIFICO x 10
TRATAMIENTO CON'ENTRADA LIMITADA
TXL W3 58 - 30.000 45,000 18 260 23 3264 laleos .379 6.53
TXL L-19 76 24 | 25.C00 37,500 7 235 FALLA MECANICA EN LA PRUEBA BUILD UP
TXL L-23 &8 2) 25,000 37,500 . 155 . 16 64 81| 1.69 .086 .79
TXL L-24 a7 20 30,000 45,000 4 292 . 20 64 156 | 3.5 601 12.79
TXL E-6 43 20 30,000 45,000 7 276 . 16 64 |407 | 9.47 .338 7.86
| PROMEDIO 54 2 25,000 2,000 7 244 254 5.24 .351 7.24 |
TRATAMIENTO CONVENCIONAL
e e
SLATOR B.5 % 160 30,000 42,509 110 193 - 30 ¢4 31 | 0.86 .050 1.39
SLATOR C-3 35 202 25,000 50,000 120 180 . 16 64 33 0.98 .050 1.43
SLATOR C-¢ 74 312 3,000 45,000 120 172 . 24 64 68 | 0.92 A2 1.64
WL K-16 45 13¢ 25,000 37,500 100 197 4 2464 |62 |1.38 196 43
THOMAS A.3 &% 348 15,000 22,560 o 233 . 20 64 20 [0.43 .028 0.61
THOMAS F-7 52 316 30,000 60,000 160 22 12 16 64 15 |0.29 .023 0.44
THOMAS 5 60 250 25,000 50,000 180 254 A 16 64 55 |0.92 132 2.20
THL L-21 [1 162 30,000 60,000 80 246 20 2064 |41 075 .059 1.07
L. PROMEDIO 5 233 25,250 6,000 138 23 a4 0.8 .082 1.64_1

KH = PERMEABILIDAD (MILIDARCYS) x PIES DE ARENA
Pl = INDICE DE PRODUCTIVIDAD  BARRILES ( POR DIA )POR LA CAIDA LA PRESION, PSI.
iM'JICE_DE PRODUCTIVIDAD .

PIES DE ARENA

Pl ESPECIFICO =
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CAPITULO VII

JEMFLOS D CALCULO DEL i£ISE.C X

l,= Primer ejemplo de célculo.

2atog:
- Nﬂmoro del PO&Oeccccccoccccocnecoe TXL-K-18, TXL-WOlfcamp
field, Ector County, Texas.
-c.aing.....l.................. 7”. 23 lb.
= Intervalo perforado (gueso de la arena neta).75C9-7682 ft.

Célculos del disefios

Este pogzo ha sido fracturaco en el fondo deun casing de " con
una presién de casing m&ximo permisible de 36C0 pei. De la fi-
gura 21 una presién de tratamiento de 3600 psi da un rézinen de
inyeccién en la perforacién de 3.1l bbl/min. F'ara un hueco de
3/8" y casing de 7",. Basados en la diatribuci’n en la arena
como el mostrado por el porosigy log (figura 23) un total de 9
huecos fue eacogido para la proporcién efectiva del tratamien-
to en el intervalo de la arena. Entonces, el régimen de inyec=
¢ién serfas: 3.1 bbl/min por perfcoracién, luego para 9 perfora=-
ciones seré& 28 bbl/min a 3600 psi. E1 régimen de inyeccién cal
culado fue aceptable. 5i este régimen de inyeccién calculado
fus aceptable. Si este régimen de inyecciédn no hubiera sido a=
ceptable el ndmero y colocacién de las perforaciones hubiera
8ido revisado.

2= Segundo e,jemplo de ¢#&lculg.

Datos :
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= PerforacionesSccscsccescessees Tope 7509 ft,fondo 7656 1t;
Profundidad promedia 7550 ft;

9 huecos.
- Gradiente del fluido

fracturant@eeccecesecceceeceee Petrfleo con 36°API de gra=-
vedad, 0.365 psi/pie.
= Fluido fracturantee.eeece..... Petréleo 1l 1/2 1b/gal de
arena; 0.415 psi/ft.
- Presién de tratamiento
superficial (Pw)"""""°' 3600 psi.

- Régimen de inyeCCiéno EEEEERE) 31 bbl/mir&.

Presién de cierre instanténeo
en la superficie (Pi)'°°""" 1700 psi.

- P&rdida de presién por
friccién en el casing
e 31 bbb/min y a 7550
pies de profundidadecesess.e.. 315 psi.

Célculo del anflisis del tratemiento :

Este pozo fue f{racturado en el fondo deun casing de 7" a tra-

vés de 9 perforaciones de 3/8". La presién de cierre instant§

neo de 1700 psi fue medido durante el rompimiento de la forma

cién con petréleo crudo y arena. Entonces, es necesario corre-
gir el P; para incrementar la presién hidrost4tica resultante

de la adicién de arena como sigue :

Py (corregido) = P; (superficial) - [éradiente del fluido
fracturante,psi/ft — Gradiente del fluido
de rompimiento,psi/ft] x Profundidad pro-
media.

= 1700 — [0.415 - 0-365J x 7T7550.

= 1320 psi.
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La pérdida dc precién por friccién en la perioracién serfY

= %600 — 132¢C — 315.
= 1965 psi.

De la figura 19 el réginen de inyeccién por perforacién a una
pérdida cde presidén por friccin en la perforacién de 1965 pei
es 3.6 bbl/min/perforacién. intonces,el régimen teérico a tra
v8s de todas las perforaciones serfa :

Q=9 x 3%.6 = 32 bbl/min.

Este régimen es comparado con el régimen de iryeccidér observa-
do que es de 31 bbl/min/perforacién. De esta comparacién se
concluye que los 9 huecos fueron tratados en su totalidad. Ver
la figura 23 para confirmar el andlisis del tratamiento.




CAPITULO VIII

COMPARACION DEL FRACTURAMIENTO CONViNCIONAL CON LA TECNICA
" ITADA"

El objetivo bésico de todo fracturamiento de los pozos es con-
seguir una mejor produccién de ellos, compatible con el costo.
Para obtener un tratamiento efectivo es conveniente tratar tan
't0 como fuera posible el intervalo perforado, proporcionando al
mismo tiempo el tratamiento en él. Ambos objetivos pueden ser
mejor cumplidos por un tratamiento de "Entrada Limitada" apro
piadamenge disefiado, que por tratamientos convencionales.

l.- Tratamiento Convencional.

El coeficiente fracturamiento simulténeo de miltiples intterva
los porosos en un reservorio ha sido un problema de larga dura
cidn en la estimulacién de pozos. Varios métodos han sido usa=-
dos para tratar zonas miltiples con alto o bajo grado de efec-
tividad. E1 método que usa tapén y packer es efectivo pero es
relativamente costoso. Ademés, los regimenes de inyeccién son
considerablemente reducidos y algunas veces es mecanicamente a-
rriesgado.
Los agentes de taponamiento temporal para desviar el tratamien
to han sido usados con &8xito aparente. La principal desventaja
de estos agentes tales como las bolas de naftalina o bloques de
gel, es ka dificultad de determinar la cantidad apropiada de a-
gentes requeridos para desviar el tratamiento a otras zonas.
Las bolas selladoras de las perforaciones son a menudo inefec
tivos a causa de

« las comunicaciones de los fluidos detréds del casing en -

tre las perioraciones més cercanas.



- el fracaso de las bolas sellantes permitienco al fluido
ir por otro camino.

El tratamiento simulténeo de xdltiples intervalos pordésos por
los :mé8tocdos convencionales esté representado en la figura 18.
Tres zonas con diferentes presiones cde fracturamiento del fon
do del pozo estén abiertas en un mismo pczo. La zona la cual

ofrece la resistencia mInima para el fracturamiento tomarf el
tratamiento. Ssta zona continuar$ tomando o admitiendo el tra
tamierito hasta que sea utilizado algdn método de desviaciiéne.

2.~ Tratamiento de "Entrada Limitada.

Paera tratar mé&s de un intervelo poroso la presifn de trataxi-
ento en el fondo del pozo debe ser elevado hasta que iguale Yy
supere a la presién inicial de fractura d- cada zona sucesiva.
Esto puede ser cumplido limitando el ndmero y diédmetro de las
perforaciones en el casing.

Como vemos en la figura 19, la pérdida de presiédn por friccién
en las perforaciones varifa directamente con el régimen bombeado
a través de una perforacién. zntonces, directamente incrementan
do el régimen de inyeccifn, la friccién en kb perioracién serf
incrementada. in otras palabras las perforaciones estén actuan
do como estranguladores individuales en el fondo del pozo. ii=
1llos producen un incremento en 1l: presidn del casing en el fon
do del poso a medida que el régimen de inyeccién es incrementa
da. El1 incrercento que acompafla & la presifn anterior en el ca-
eing entonces rouwperé o fracturarf la préxima zona como se in-
dica en la figura 20.

El proceso de rompimiento de cada zona sucesiva ocurre répida-
mente porque la méxime presién y regimenes han sido establecci-
dos anticipadamente en el tratamiento. aAsumiendo un adecuado
régimen de inyeccién eh la superficie, este proceso es conti-
nuado hasta que todas las zonas sean perféradas y tratadas a
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la mé&xima presidn perrisible en el casing.

3.= Comparacién del ¢omnortamiento inicial de un pozo comple-

tado con lg técnica de la ".ntrada iimitada" versuas gl

tratamiento convericiongl.

Par esta comparacién nos valemos deun ejemplo de campo. ..08 I8
tos de los pozos dados en la TAI3LA 4 pertenecientes al campo
TXL=-Tubb. Lower ¢ lear Fork l'ormatién. Ector County, texas,son
ofrecidos para comparar el comportamiento del tratumiento ini-
cial de pozos similares en una 4rea donde la comparacién esté
disponible. Los pozos son comparables en los pies d: arena de=
sarrollados,el tamafic de los tratamientos de fracturariento y
las dltimas recuperaciones esperadas.

La TARLA 4 e8 pues una tabulacién de todos los shell TiL-Tubb
en las cuales las pruebas de aumento de presién (pressure
build-up test) han sido tomadas. Los datos se consideran que
son de buena calidad a causa de¢ las excepcioneimente buenas
curvas de aumento de presién (curvas build-up)e.

Como se indicé en la TABLA &, la medicién inicial del KH prome
dio (KH permeabilidad e¢n milidarcies x pie de arena) para
pogzos tratados por el tratamiento convericional fue 41 md-ft y
en el caso de la técnice de la entrada limitada ha sido des 245
md-ft o sea un incremento de 6.2 veces. 1l Indice dc froducti-
vidad calculado del dato de aumento de presién ha sido incre-
mentado un promedio de 4.3 veces encima que el de los pozos trg
tados convencionalmente.

El Indice de productividad especifico (PI por pie neto de are-
na) ha sido incrementado un promedio de 4.4 veces. La prueba
del potencial oficiel BOPD ha sido 31 barriles de petr8leo por
dfa més alto para las completaciones de “"Entrada Limitada".



CAPITULO IX

CORCLUSIONES.

l,= Los tratamientos por el método de "Intrada limitads" pro
veen mfs efectividad que otros métodos en la desviacidn
de los fluidos dc tratamiento a mdltiples horizonteas.

2.= 1 comportarientp de la téenicr de "intrada Linitada" hasg
ta la fecha es superior a la de los pozos tratados conven
cionalmente.

3.~ Ll nimero de perioraciones aceptando el iluido fracturan-
teeen cualquier tiempo durante un tratamiento puede ser
determinado por célculos hechos de las observaciones en el
campo.
Para estimar la proporcién del tratamiento recibido por
las perforaciones se reguimre un registro continuo del r¢
gimen de inyeccién.

4.~ Las medidas Gamma Ray Tracer de la radioactividad de la a-
rena usada durante el fracturamiento ha proveido un regis-
tro gré&fico de :

= la efectividad de la técnica de la "mntrada Limitada"
en la desviacién del tratamniento.

= la cantidad del intervalo poroso tratado a través de
una perforacién.

S5e= L1l tratamiento simulténeo ce horizontes duaies ofrecen gran
des economias de potencial en los costos de la completacién.

6.- La técnica de "Intrada Limitada" no estf libre de problemas.
Algunas veces porciones de arenas peraanecen 8in tratamiern
to. Cin embargo, este problema puede ser reconocido y ser
mejorada en el disefio. En cualquier otro método que no sea
la técnica de "Entrada Limitada" serfa diffcil, si nc impo”
sible,reconocer que los intervalos de la arena estén que-
dando sin alteracién.
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APENDICE I

El Coeficiente del fluido fracturante C puede ser: Cor Cyo Cw’

C° eseecee ENn el caso que el régimen de pérdida de fluido es
trolado por la viscosidad y la compresibilidad cdel
fluido del reservorio.

Cc — ft/\/min.
donde:

Dp

Presién diferencial a través de la faee
de la fractura,psi.

k = DPermeabilidad efectiva de la formacidén,
darcies.
# = Porosidad de la formacién, una fraccién.
Ce = Compresibilidad isotérmica de los flu-

idos cel reservorio,psi'l. (Desde que

la compresibilidad del fluido del reser
vorio no varla apreciablemc-te, podemos
asurir que se 10 x 100 psi"l para re-
servorios llenos de 1iquido).

A

Viscosidad del fluido del reservorio,
centipoises.

l@5-= Presién estltica del pozo, psi.

Ver la figura 26.

Cv eessee ENn 68l caso que la viscosidad del fluido de fractura
controla la cantidad de pérdida de fluido que tiene
lugar durante el fracturamiento. usta ecuacién sim-



plemente expresa que para los fluidos controlados
por la viscosidad el régirc.en de fusa dependeré de
la permeabilidad, porosidad, presién diferencial e
tratamiento y visccsidad del {luido fracturante.

donde :

k = Permesbilidad efectiva dec la forma=
cidn al fluido de fracturamiento,
darcies.

Z&p = Presién diferencial a través de la
face de 1la fractura,psi.

# = Porosidad de la formacién,una fraccién.

Viscosidad del fluido fracturante
del pozo (en el fondo), cp.

Ver figura 27.

C' esseee EB8 la tercera clase de fluidos fracturantes y es la
que lleva modernos aditivos para limitar la pérdida
de fluidos. Estos fluidos construyen una capa iil-
trante temporal en la cara de la fractura ls cual e-
vita la fuga del fluido debido a su baja permeabilie-

dade.
Ap
donde:

m = Pendiente de ls curva de pérdida
de fluido, cm’/min.

Af — Area de la prueba media o sea del
filtro, cm®.

Ver figura 28.
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LISTA DE FIGURAS EN EL APENDICE (VER APENDICE V)

26.= Efectodel fluido del reservorio sobre el Area de fractu
ra. (Ver Apéndice I).

27.Efecto de la viscosidad del fluido fracturante C sobre el
8rea dec la fractura. (Ver Apéndice I). -

28.- Caracteristicas de la pérdida de fluido de un crudo de
base paraffnica con aditivo de pérdida de fluido. (Ver
Apéndice I).

29.- Pérdida de presién por friccién para petréleos crudos.
Tubing EUE de 2*1/2".(Computacién matem&tica).

S0.- Pérdida de presién por fricecién para petréleos crudos,
tubing EUE de 2 1/2". (Computacién matemé&tica).

%l.- Pérdida 4. presién por friccién para petréleos crudos,
tubing EUE de 3". (Computacién matemé&tica).

32.- Pérdida d« pre¢sién por friccién para petréleos crudos,
tubing EUE 4". (Computacién matemética).

$%.-Pérdida ce presibén por friccién para petréleos crudos,
casing de 5 1/2" y 17 1lbs. (Computucién matem&tica).

34.- Pérdida de presién por friccién para petréleos crudos,
casing de 7" y 24 1bs. (Computaciln matcmética).

35.= "érdida de presién por friccién para petréleos crudos
en la parte baja del anillo entre el tubing de 2" y
casing de 5 1/2" y 17 1bs. (Computacién matemAtica,
£8rmuta modificada de Fanning ).

36.= FPérdida de preesidn por friccién para petrélees crudos
en la parte baja del anillo entre el tubing de 2 1/2¢
y casing de 5 1/2" y 17 1lbs. (Computacién matemé&tica,
f6rmala modificada de Fanning).

37.= Pérdida de presibén por friccién para petréleos crudos



39.=

en la parte baja del anillo entre el tubing de 3" y ca-
sing de 5 1/2" y 17 1lbs. (Computacién matemética, fér-
mala modificada de Fanning).

Pérdida de presién por friccién para petréleos crudos

en la parte baja del anillo entre el tubing de 2" y
casing de 7" y 24 lbs. (Computacién matemdtica férmula

modificada de Fanning).
Pérdida de presidn por friccién para petréleos crudos

en la parte baja del anillo entre el tubing de 2 1/2"
y casing de 7" y 24 1ba. (Computacién matemftica, fér-

mula modificada de Fanning).

40.- Pé&rdida de presién por friccién para petréleos crudos

410"’

420"

45.-

44 .-

en la parte baja del anillo entre el tubing de 3" ¥y
casing de 7" y 24 1lbs. (Computacién matem&tica, férmu-

la modificada de Fanning).

P&rdida de presién por friccién para el agua. (Compue-
tacién matem&tica, férmula de Fanning).

Pérdidg de presién por friccién para el agua en la par
te baja del anillo entre el tubing y casing de 5 1/2"
¥y 17 1lbs. (Computacién matemftica férmula modificada

de Fanning).
Pérdida de presién por friccién para el agua en la par

te baja del anillo entee el tubing y casing de 7" y 24
lbs. (Computacién matem&tica, férmula modificada de

Eming) °
Caballaje requerido para bombear a varios regimenes y
presiones.

45.~ Presién hidrost&tica del lodo a varias profundidades.
46.- Presién hidront&tica de l1Iquidos a varias profundidades.

470-

Efecto del coeficiente del fluido y el volumen sobre el
érea de la fractura a un régimen de inyeccién constante



de 10 barriles por minuto.

48.~- fecto del coeficiente del fluido y el voluwen sobre el
frea de la fractiura a un régimen de inyeccifn co-stante
de 2C barriles por minuto.

49.- =fecto del coeficiente del fluido y del volumen eobre el
8rea de la fractura a un régimen de inyeccién constante
de 3. barriles por minuto.

5Ce= =Zfecto del coeficiente del iluido y el volumen scbre el
frea de la fractura a un récimen de irnyeccién constante
de 40 barriles por minuto.

5l.= Efecto del coeficiente del fluido y el volumen sobre el
&rea de la fractura a un régimen de inyeccién constznte
de 50 barriles por minuto.

52.- Indicador del coeficiente de fluido para los fluidos del
reservorio.

53.=- Factéree de correccién del coeficiente para los fluidos
del reservorio.

54.- Coeficiente indicador de fluido para los fluidos de visco
sidad controlada.

55.= Factores de correccidén del coeficiente para fluidos de vig
cosidad controlada.

56.= Prueba d: la pérdida de fluide. Ejemplo: crude de %° API,
W/Aditivo "A".

57.- Péndiente d: pérdida de fluido de baja presién vs. el cog
ficiente indicador para los fluidos formadores de pared §

costra.
88.= Correccién de la pérdida de fluido instanténeo.
59.= Productividad del pozo fracturado.

60.- P8rdida de preeién por friccién vs. régimen de flujo para
el anildo. Viscosidad de fluido = 1 cp.

6l.- Pérdida de presién por friccién vs. ré:imen de flujo para



66e-

68.‘

690-

Tla-

el anillo. Viscosidad del fluido - 5 cp.

P8rdide de presién por friccibn vs. régimen de flujo
para el anillo. Viscosidad del fluido - 10 cp .

Pérdida de presién por friccién vs. régimen de flujo
para el anillo. Viscosidad del fluido = 50 cp.

P8rdida de presién por friccién vs. régimen de flujo
para el anillo. Viscosidad del fluido 100 cp.

Pé&rdida de presién por friccién vs. régimen de flujo
para el anillo. Fluido: agua fresca y 5 1lb WG-4/1000
gal.

Pérdida de presién por friccién vs. régimen de flujo
para el anillo. Fluidos: agua fresca y 20 1lb WG-4,10

1b C¥=1/1000 gal.

Pérdida de presiém por friccién ve. régimen de flujo
para el anillo. Fluido: agua fresca y 40 1lb WG-4,20

1b CW=-1/1000 gal.

Pérdida de preeién por friccién vs. régimen de flujo
para varioes difmetros de tuberfa. Viscosidad del flu-
ido = 5 cp.

Pérdida de presién por friccién vs. régimen de flujo
para varioe didmetros de tuberfa. Viscosidad del flu-
ido - 50 cp.

Pérdida de presién por friccién ve. régimen de flujo
para varios diémetros de tuberfa. Viscosidad del flu-
ido - 100 cp.

P8rdida de presién por fricecién ve. régimen de flujo
para varios difmetros de tuberfa. Fluido : 5 1lb WG3=4,
O 1b CW=1 en agua fresca.

Pérdida de presién por friccidén vs. régimer. de flujo
para varios difmetros de tuberia. Fluido : 20 1lb WG-
4, 10 1b CW=1 en agua fresca.



APENDICE IV

LISTA DE TABLAS.

TABLA l.- Error complementario de la funcién x .

TABLA 2.- Uso del Dy, D  y Factor de Régimen para distintos
diémetros de tubing y distintos didmetros y pesos
casing.

TABLA 3.- Datos sobre el difmetro de las perforaciones.

TABLA 4.~ Una comparacién del comportamiento inicial de un
pogzo completadp con la técnica de la "Entrada Li-
mitada" vs. el tratamiento convencional en TXL=-Tubb
Field. Lower Clear Fork Formation. Ector County,
Texas, .
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NUMERO PERMEABILIDAD Ap

_CORE ~__(MD) __ (PSD)
L. @ BE-13 99.2 900
O BA-24 5.20 900
o BA-2 1.68 400
A BA-29 620 100

|_ (a) PERMEABILIDAD A C,- Cyp

(b) ARENISCA BEREA,TODAS LAS
OTRAS ARENISCA BANDERA.'_

| o o
4 } E ol

&
N
N
N

A AL }
i
CONDICIONES DE LA PRUEBA
; TEMPERATURA FLUVENTE 125°F

CONCENTRACION DEL ADITIVO & LB/BBL

VOLUMEN FILTRADO A TRAVES
3 s
J
2
N

'FIGURA 28 . Caracteristicas de la pérdida de fluido de
un crudo de base parafInica con aditivos de
pérdida de fluido.
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FIGURA .29 Pérdida de presién por friccién
~~ ~  para petréleos crudos tubing EUE
de 2" (computacidén matemética).
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FIGURA 30 P&rdida de presién por friccién
para petréleos crudos,tubing EUE
de 2 1/2" (eomputacién matemética).
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FIGURA 31 P&rdida de presién por friccidn
para petréleos crudos,tubing EUE
de 3" (computac16n matemdtica) .
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FIGURA 32 PpPepdida de presién por fricciédn
para petréleos crudos,tubing EUE
de 4" (computacién matemdtica) .
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FIGURA 33 Pé&rdida de presién por friccién
para petrfleos crudos,casing de
5 1/2" y 17 1lbs (computacién mate
mitica).
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FIGURA 34 pégrdida de presién por friccién
para petréleos crudos,casing de
T" y 24 1lbs (computacién matemé
tica).
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petréleos crudos en la parte baja del
anillo entre el tubing de 2" y casing
de 5 1/2" y 17 1lbs. (Computacién mate
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_f@uﬁA 36 P&érdida de presién por fricciédn para

petréfleos crudos en la parte baja del
anillo entre el tubing de 2 1/2" y ca
sing de 5 1/2" y 17 1lbs. (Computacién
matemética,férmula modificada de Fa-
ning). !
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FicuRA 37 Pérdida de presién por friccidédn para
petrfleos crudos en la parte baja del
anillo entre el tubing de 3" y casing
de 5 1/2" y 17 lbs. (Computacién mate
mdtica,férnula de Fanning).
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FIGURA 38 P&rdida de presién por friccidbn para
petréleos crudos en la parte baja del
anillo entre el tubing de 2" y casing
de 7" y 24 1lbs. (Computacién matemdti
ca,férmula modificada de Fanning).
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FIGURA 39  Pérdida de presidén por friccidn para
petréleos crudos en la parte baja del
anillo entre el tubing de 3" y casing
de5 1/2" y 17 1bs.(Computacién mate=
mética,férmula de Fanning).
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FIGURA 40 Pérdida de presiédn por friccién para

petréleos crudos en la parte baja del
anillo entre el tubing de 2" y casing
de 7" y 24 1lbs. (Computacién matemdtil
ca,férmula modificada de Fanning).
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FIGURA 41 Pérdida de presién por friccién para
' el agua. (Computacién matemdtica,fér-
mula de TFaning).
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' FIGURA 42 DPérdida de presién por fricciédn para
el agua en la parte baja del anillo
entre el tubing y casing de 5 1/2" y
17 1lbs. (Computacién matemdtica,fbr-
mula modificada de Fanning).
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FIGURA 43 T&érdida de presidn por friccidn para.
el agua en la parte baja del anillo
entre el tubing y casing de 7" y 24
1bs. (Computacidén matemdtica,férmu-
la modificada de Fanning).
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FIGURA 44 Caballaje reqguerido para bombear a va-
rios reglmenes y presiones.
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FIGURA 46 Presién hidrostdtica de lIqguidos a

varias profundidades.
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FIGURA 47 Ifecto del coeficiente del fluido y el
volumen sobre el 4rea de la fractura a
un régimen de inyeccién constante de
10 barriles por mihuto.
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FIGURA 48 Efecto del coeficiente del fluido y el
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FIGURA 49 Tfecto del coeficiente del fluido y del
volumen sobre el Area de la fractura a
un régimen de inyeccién constante de
30 barriles por minuto.

( ANCHO PROMEDIO DE FRACTURA = 0.1 PULG.)

£  ARENA PARA LLENAR LA FRACTURA, MILES DE LIBRAS
- 85 17 25 43 60 65 170 255 t.zs

- 10 A N

w B X E-100000 GAL

g N 3 F-250000 GAL <

6

g 5 1\313 N

o 4 [

S N c\m ok eh F\

z \ |

“ 40 BPM N

W 2 1

o B-10000 GAL N S NN N

£ |c-25000 caL

@ |0-50000 GAL B

(8]

B 10 20 40 200 300 500

o , . )

O AREA DE FRACTURA UNA CARA MILES DE PIES CUBICOS
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FIGURA 51 Efecto del coeficiente del fluido y el
volumen sobre el 4rea de la fractura a
un régimen de inyeccidén constante de
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APENDICE VI

NOMENCLATURA
P, = Presién detratsmiento del fondo del pozo,
psi.
Gradiente de P, = P, + profundidad,psi/ft.
BPM = Barriles por minuto.
cp = Viscosidad,centipoises.
D, = Anillo, diémetro interno de 1la tuberfa ex-
terior,pulgadas.
D; = Tubing,didmetro externo de la tuberfa in-

terna,pulgadas.

Dp = Didmetro equivalente,pulgadas. Usado para
calcular el Ndmero de Reynolds y la pérdi
da de presidn por friccién en el anillo.

Do— Di .
D, = Difmetro equivalente,pulgadas. Usado para
calcular la velocidad para el anillo.
2 _ o 241/2
(Do Di ) .

Temp. del fluido = Temperatura de la mezcla de agua en la su-
perficie, °F.

Concentracidn‘l
del agonte
gelificante

= Libras por 1000 galones.

HHP = Caballaje hidréulico.

ID = Diémetro interno,puligadas.

pégimen Modificado = Factor de régimen para el espacio anular

multiplicado por el r'égimen de bombeo en
barriles por minuto. El1 régimen modifica-



do en BPM es usado para determinar APf
en el anillo con un difmetro Do

= - - x RéEgimen de inyeccién total.

(D,%)
Bl Factor de Régimen es : — 5 y
(D_°)
v
0D = Didmetro externo,pulgadas.
P, = Presién hidrostf4tica,psi.
Gh = Gradiente de presién hidrostética,psi/ft.
P; = Presién en la cabeza del pogzo,psi.
= Libras por pulgada cuadrada.
=7, x Ary, , p8i/100 ft.
::LBPfr x Profundidad total/100 ft, psi.
= Pérdida de presién en las perforaciones,
psi.
Factor de
Régimen x Usado para determinar el Régi-

men medificado en el anillo.

Régimen (D 2)
f

Modificado= 5= X Régimen de inyeccién total, BPM.
(D_“)
v
Dpy = Profundidad del pozo hasta la mitad del
intervalo perforado, pies.
D = Profundidad del pozo hasta el intervalo a

ser fracturado,pies.

Régimen = Régimen de inyeccién total, BPM.






