BIBLIOTECA 5

(02,3280

L 55
O«

X

Mer

ESCUELA SUPERIOR \ROE{TE@NICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenteria de G ia, Minas y Petréleos

FALULTAD GEOLOGIA
MINAS ¥ PETROLED

DISENO DE UN FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO PARA UN CAMPO DE
LA PENINSULA DE SANTA ELENA

TESIS DE 6RADO

Previa a la obtencién del Titulo de

INGENIERS DE PETROLEOS

: %‘-
Realizada por BIBLITECA FICT

-~ . - ESPOL
Jome Luis Merchan Lopez

GUAYAQUIL - ECUADOR

1.984



AGRADECINMIENTO

AL ING, KLEBER G. MALAVE,
Directfor de fesds, por bsu
ayuda y cofaboracién para
La healizacibn de este iig

bajo.

ESPOL




DEDICATORIA

A mis quenidos PADRES
JURGE PEDRO V ROSA LTLIA

que hiclernon nealidad con

su constante apoyo, La cul

minacidn de mis esatudios.

A mis HERMANOS

GLADYS
ROSA
JORGE
MANUEL

por La colaboracidn MBLOCA FICT
ESPOL

en La culdminacibn de

esta efapa.

A mdis compaifieros y amdi-

goé que en diferente fon
ma ayudaron con sus acehr
tadas sugerencias, en La
obfencibn de esfe titulo.




/%éwl

Tng . ZEtnadigue Luna A. Ing. KLEben G. Malon
//éu*sp ECANO DIRECTOR DE FE81S

s

QM*

Ing. Ricarde Galleges
VTEABRO DEL TRIBUN

Lt
[\ [ ' ib f‘ \..

BIBLIGTECA FIT.
ESPOL




DECLARACION EXPRESA

"La hesponsabilidad por Los hechos,

{deas y doctrinas expuesics en esta
tesdis, me cornesponden exclusivamen-
te; y, el patrimonio infelectual de
" la misma, a La ESCUELA SUPERIOR POLI

TECNICA DEL LITORAL".

(Reglamenio de Exdmenes y Titulos Prno

jesionales de La ESPOL}.

JOSE LUTS MERCHAN LOPEZ

BIBLIOTECA FICI
ESPOL




RESUMEN

EL objetive principal de este estudic es phesentar Los
gactores que se Lienen que conéidenaasen el disenio de un
ﬁnaciunamienté hidrdulico, Las propdedades que debe fe-
nen el flufdo fracturante como efemento piincipal para
el desarnollo del proceso y La funcibn que desempeiia el
agente de soporte para Las condiciones existentes en La

formacién durante el tratamiento.

EL fracturnamiento es una operacdibn bdsica en La rnehabili
tacitn de Los pozos cuyo objetivo es incrementar o hes-
fauran La producedlbn, considerando fundamentalmente el
costo del tratamiento en funcién del mejonamiento de ZLa

productividad.

EL costo del frafamiento depende de Los siguientes facto

reb:

- Tipo y volumen del {Lufldo de gracturamiento

Agente de s04tén

Agentes que controfan La pérdida del fLdido BIBLIOYECA FiC!
ESPOL

Agente gelifdicante; vy,

1

Potencia hidrdulica necesaria para el bombeo.

Ademds, es Amportanite Lndican que La concentracidn dedl
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agente de s081én en el disedio a su vez dependerd de Las

condiciones del flufde fracturante.

En este Lrabajo se disefia un proceso de fracturamiento hi
drdulico para sen aplicado en el campo Ancén. Con este
propbsiio se Loman en cuenta Los pardmetrnos considerados

mds apropiades para que La pnoduccidﬁ de Los pozos anali-
zados sea restaunada y/o incrementada, obteniéndose ade-
mds una capacddad de fLufo uniforme a bajos coslos, Loy
mismos que tlenen una real incidencia en La selecciln f4L-

nak delf thatamiento.

Lta experiencia obtenida en operaciones y en evaluaciones

de trabajfos previos en La misma drea estudiada son necesa
nios para oblenen un disedo 6ptimo del tratamienito. EL
campo que ha servido para este esiudio fue escogido en ba
se a ta historia de trhabajfos de fracturamientos healizados
en diferentes pozos duranie fa década de Los afios sesenta,
y en ek ano 1.979, con resulfados satisfactorios, debido a

que se obfuvo Lncremento de La producedldn.
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INTRODUCCION

EL fracturnamiento hidrdufico es una Léendica para estimulan
La producedibn de Los pozos La misma que ha sLdo utifizada
ampliamente en La Industria Peifnolera .desde 1.947. bsta téc
" nica como procedimiento para incrementar fLa productividad

jue patentada por R.F. Farndis (6).

Debido a que el paincipal problema que presentan Los yacd-
mientos de petnéleo en La Pendfnsula de Santa Elena es ALa
baja peameabifidad de Las principales formaciones producto
ras {(Attanta y Santo Tomds}, Lo cual hace que Lo pozos
indiclalmente perforades no presenten condiclones gavora
blLes para La produccdibén de hidrocarburos. Por Lo iLante
se vuelve necesanio realizarn fracturamifentos hidndulicos
como métodos de esiimubacién con el {fin de Lncrementfar La
permeabilidad de La formacibén productora, para Lograr de
esta manera La tasa de produccidn de petrnbéleo esperada, La

misma que fjustifica el thatamiento. Como nesultado dek

perforacién e hinchamiento de arncillas, entre Las nABIERERLT

ESPOL

nesd .




Es importante conocer como afecta La variacibn de La visco-
sidad y de La densdidad de Los §Luldos en La formacibn cuan-
do ellos son bombeados dentro de La fractura durante el tra
tamiento. Se ha demositrado que el dcido puede sen colocado
selectivamente en una fractura ventical, controlando La den
sddad y viscosdidad del fLufde def yacimiento con un apropia

do §Lufdo de pre-Lavado comunes en esta clase de Zhabajos (13},

Por esia nazén Los pre-Lavados son uiilfes, sinviendo para:
engriamiento def flufdo de §ractura, mejorar su geometrfa y

disminuln La pérdida del fLufdo de tratamiento en soluciones

Geldas (5).

Sabiende que La mayonia de Los pozos son completados en fLa
zona de meforn producedidn posible, es a veces dificil mante-
nen una fractura vertical arniba o abajo de ta zona de inte

né€s en forma homogénea (10 y 25).

En base a Lo enunciado anterioamenite y ante La necesidad de

gracturamiento en pozos que no responden a Las é%@gggﬁf&baé
ESPOL

de produccién en ellos deposifados.

Para cumplin esie objeiivo se han elaborado diseiios de frac
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turamiento hidrndulico basado en Los datos obienidos de mues
trnas de ndeleos y fLufdos en yacimientos del campo Ancdn,
asf como de £a expendiencla Loghada durante Los procesos de
gracturamientos realizados por La CLa. Anglo en el penfodo

1--957 - 719690

. EL efemplo de aplicacidn, se ha diseiado para evaluar susb
resultados, indlcdlalmenite con un fratamiento para una sola

etapa y Luego para una thiple efapa.

De Los nesullados obtenidos se concluye que mefores Ainchre-
mentos en el Indice de productividad se obtiene con el tra
tamiento de trniple efapa, especialmente cuando Los interva
Los estimados para el thatamiento son menores de 75 pies,

valoh que se ha obtendido de Los trhabajos operacionales en

el campo. -

BIBLIBTECA FIET
ESPOL




Capituro |

REVISION DE LITERATURA

. En el afic 1.932 varios pozos que p&odéaian de formaciones
de calizas o dofomitas en ef campo de EE.UU, fuenon trata-
dos con deddos inhibidos produci€ndose un inchemento en su
produccidn., Esta féenica de estimulacidn no fue efectiva
en fgoamaciones que no reacclonaban rndpidamente con dedidos
por Lo que se continul La Lnvestigacidn de oitrnos métodos -

para mejorarn La estimulacidn.

La clave bdsdica para el desarnollo de difenentes estudios,
fue que Las gformaciones esfaban algunas veces pantidas o
fracturadas debido a Las alitas presiones ejercidas por el
cemento o el Lodo dunrante La perforacibn y reparacién  de

pozos. La exdistencia de Las fracturas fue probag

brusca reduceddn en La presidn de {Lufo, durnante

fos efectuados en Los pozos (7). Bmugﬁggﬂm
ESPOL

La primena operacidn de estimulaciones en el campo se efec

tud en el yacimiento de gas Hugofon en el (estfe de Kansas

en 1.947. EL pozo intervendido tenfa cuatro etapas de cald

zas productivas entre 2.340 a 2.580 piles, siendo La presdiln

de fondo de aproximadamente 400 Lpc. Comparando el método
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de fractfuramiento con el de acidificacin se concluyl de -
que el fracturamiento no podia competfir econbmicamente con

La acdidificacidn {3).

Se sdigudenon con Las Linvesiigaciones y es asi como en 1.94§
£La PAN AMERTICAN PETROLEUM anuncib a fLa Industria Petrofena
su nueva téendica desannollada denominada "HYDRA FAC", don-
de utilizg como gLufdo un aceite viscoso que trnansportaba
arena en sudpensidn. Este fluldo fue inyectado dentro de
La zona de produccién con una presién hidrdulica suficiente
para gracturar La formacddn, sinviendo La arena para preve-
nin que fLas gracturas se cernaran después de que bajara La

presiin.

EL fluldo viscoso se obtuvo medianite La aplicacién de un a-

ditivo especdial. Este efecto era nevensible mediante La ad4{

empezaba a producin (4).

Este método fue puesto a disposicién de La IndustriBBidiiigodg
ESPG

porn La Cla. Halliburnton con Licencla exclfusiva. vaa%§%4£%2

1.953 se did La oportunidad de usar este proceso al resio de

Compaiias .

La Teenologla de La gracturacién ha sido rapidamente mefora

da pon La continua Anvesligacdidn efectuada porn Las Empresas
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Petnolenas. Estos desarnollos incluyen nuevos fluldos de
fractunas, acondicionadores quimicos, agentes reductones

de friceddn, equipos nuevos, Iéenicas de colocaecdidn y ac-
tualmente méiodos de computacidn electrbnica para reallzan
Los chdlculos mds rndpidos y exactos de Los tratamientos de

fractura (29, 30).

Existen diferentes métodos para nrealizan el fracturamien-
to en Los pozos. Dependiendo sobremanera del Lntenvalo a-
bierto y el wnlmeno de zonas a sern gracturadas. Se desarrno
Lian diferentes técnicas, especialmente cuando se Trafa de
una fracturacibn miliiple siendo Las mds comunes: métodos
def tapén puente, uso de empacaduras separadas, uso de Las
botas sellanites y La técnica de entrada Limitada. EL mé-
todo mds efective de trhatamiento de zonas miafitiples es el
de entrada Limitada el cual ufiliza La calda de presidn de
friceidn a thavés de Las penforaciones rompiendo y fractu

rando zonas sucesivas (19).

DT
miento. Con ese fin se deben Zoman ndeleod y hecolecldEE:

VAR e
datos que deferminen Lod pardmefros hequeridos panai%%%gﬁgﬂm
ESPOL
sefio, estimando asi La geomeiria de La 4racitura antes y des
pués de empacada ast como el tamafo mdximo de arena que be

debenia wsal.




Z3

La attura y Longitud de La capa del agente de s0sién estdn
determinados por: La viscosdidad del flufdo en La fractura,
tasa de Linyecedibn y ZLamafo de Los granocs de arena inyecta-
do. Pero ademds de su altura y Longitud La efectividad de
pende de La conductividad del banco de arena Lo cual hace
Lmporiante que se manfenga una fractura abienta cernca delk
" hueco. Pon esta razén se hecomienda diempre que el fraba-
jo se Xermine antes de que toda La arena haya entrado en
La gractura para evitar que sea demasiado embutida La mis-

ma (10]).

Es Limportante Lndicar que de estudios efectuados sobre La
iniedlacdidn y extensidn de Las fracturas hidrnduficas en Las
hocas, se ha determinado, que contrario a Lo que Lindiclfal-

mente se chela, Los pandmeinos eldsiicos de Los poros de
Las nocas (E,v , a) deben sen conocidos para obtenex nesul

Lados nealilsticos (17, 28).

BIRLIOTECA FIC:
ESPOL




CapiTuLo II

CONSIDERACIONES ~ TEORICAS

La Téenica de Fracturamiento Hidrndulico fue Lntroducdido en
fa Industria def Petrdleo por CLarnk (6], y es una prdciica
comin que se uiiliza en todas Las regiones phoducioras de
hidrocarburos para nestauran y/o Lncremeniar La capacicad

de produccln de Los yacimientos.

2.1. FUNDAMENTOS DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

EL frnactusamiento hidrdulico se define como el aghdie-

8 g
famiento de una seceiln dada de formacidén, medianfe el
bombeo de un 4Lufido a presidn, que se produce en cual
quiesa plano de sedimentacddn o de debil<dad estruciural,
para Lo cual se hequiene un esfuenzo fupcheca a  aqued

que tiende a manfener undida a La fe-ocidn (T4],

fractunas son Los sdigulentes:

BEBUB;?E% 1]

a. Esfuenzos de Las Recas e g5
. R RS ESPOL
Todas fas soras def svrsnele s¢ o bade d
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supra-adyacentes. Bajo La influencia de esta carga,
Las nocas sufren esfuerzos verticales de compresibn
y idienden a expandirse Latenalmente, Lo que es Lmpe-
dido por Las rocas vecinas, credndose asi esfuerzos
hondizontales, Los cuales bajo condiciones ideales son
Lguales en Zodas Las direcciones. En dheas de  baja
actividad teciinica, Los esfuerzos en Las rocas  se
deben casd exclusivamente al peso de Las capas supha
adyacentes y porn Lo tanto, el esfuerzo vertical  es| V7
normalmente mayor que Los esfuerzos honizontales, pan ',
Tlcularmenite en formaclones que son poco phofundas,
especialmente de La era del Eoceno, como es el caso

de Los campos en La Peninsula de Santa Elena, onigi-
ndndose Los yacimientos LLamados naturafmente fractu |

nados {1).

En formacdlones muy superficiales y especlficamente -
donde fLas formaciones no son consolidadas, es posible
tenen esfuerzos hornizontafes Lguales a Los esfuerzos

vernticales {9).

En esfos casos para indiclarn una {ractura, debe
cense una alta presidn hidrdulica frente a La %
eibn que va a sen fracturada con el objeto de DRternr
La nesistencia a La tensidn de La hoeca y Los a%%%%ﬁgi

z04 de comphensién que actdan sobre ella,
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La rnesistencia a La Zensidn es mds bien baja (de a-
cuendo con algunas teorfas se asume que sed Cero de
bido a La existencia de michofracturas en Las nocas),

de modo que La mayor fuerza que debe sen vencida es

La de compresibn. Cualquien fractuna formada ée'aoc“

S — N —

ondentard en gorma perpendicular al planc de menon}

eéﬂiggga, por deformacibn de La roca en esta direc

cidn. S& el minimo esfuenzo de comphesidn es honizon
tak, se foamardn fracituras verntficales £ 84 el minimo
esfuenzo compresivo es vertical, se foamardn fractu-

nas honizontales (2).(Figura 1),

ITniciacién de una Fractura

Una fractura se crhea cuando el fLufido es Lnyectado

porn La Zuberfa del pozo a fasas mds alitas que La que
podria aceptan La matriz del yacimiento. Esia ndpida
inyeeccdibn produce un aumento en La presidn del poéo

hasta que su valor Llega a ser supenion a Los esfuer

zos de La nroca y a su resdstencia a La fensdibn,

esta rupfura, se bombea junto con el fLuldo ﬁﬁﬂﬁﬂﬂﬁﬁ[
te de soponte, en La fractura abienta, medianEe b QHL

continua aplicaci{dén de La presidn. Esita mezcla pe-
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netra en La formacibén ddndole a La fractura cuerpo y
extensibn, y causando en el yacimiento un aumento en
La conductividad def fLujo de Los fLufdos desde La

formacidn hacia el pozo.

La presibn de iniclacibn de La fracitura se define co
mo La minima phesiln necesaria.para crear una gracitu
ha en el pozo a una propundidad especlfica. También

se Le LLama presidn de rupitura de La foamacddn {26} .

Onientacddn de Las Fracturas Verticales

Debido a Los esfuerzos compresivos de Las nocas, Las
fractunas veniicales son mds comunes que £as hordizon

tales (24 y 25).

Muchos afios de experndiencia de campo Idlenden a confir
man esia hipGtesis y se crhee que Las fracturas Lndu-
eidas hidrdulicamente son venticales en mds def 99%
de Los casos, scbre todo &4 son phoducidas a profun-

didades mayonres de 500 pies.

muy Lmportante para La aproplada p&aniﬁicacédum&ﬁﬁﬁﬁng
fracturamiento y especdiafmente cuando se quéendﬁgﬁﬁﬁwk
car este méitodo de estimulacibn en procesos de recupe

nacién secundaria. Una fractura vertical muy grande,
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con una ordentacién des favorable, puede reducir La
eficiencia delf bannido en un proceso de Lnvasidn de
agua y ordiginar una Lnvasidn prematura del frente

de agua {15] (Figura 2).

Eficiencia ded Fracturamiento Hidrndulico

Despuls de habense iniciado el fracturamiento median
fe La inyeccddn de fLlufdo con suficifente presibn en
el pozo, La eficiencia def proceso de desplazamiento

queda deferminada por dos factores:

- La pérdida del §{Lufldo fracturante en La formacidn

- EL tiempo de bombec o duracibn del fracturamiento.

Si La pérdida de fluldo en La formacdidn es pequeria se
dice que La eficiencia del proceso delf fracturamiento
es praciicamenie del 100%. Todo el {Lufdo inyectado
en el Aintenvalo ablento Zrabaja en La formacién del
volumen de Las fracturas, sdiendo este valor Lndepen-

diente de fa duracién del tratamiento.

Presdldn de Cientre

Es La presidn que efercen Los estrnaitos b uphra- goeem ety
La misma que tiende a cerrar La fractura creadi bl

diatamente después de habern terminado el bombeo del
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gLuldo de tratamiento.

FACTORES BASICOS DE ANALISIS EN EL FRACTURAMIENTO HIDRAU
LICo

Los aspectos bdsicos que se deben considerar para detehr
minar La aplicacibn o né de esite méiodo de estimulacitn

don:

a. Permeabilidad de £a Formacién y Factor de Daio

Para conocen estos pandmetros es necesario interphe-
tan Los negistros de presidn que se deben obtfener pe
riddicamente para cada pozo, Lo cual peamife evaluax
el dafo y La peameabilidad de La formacién como paso
previo, antes de decidin ef método de estimulacidn a

decuado para el yacimiento en consideracidn.

Entre Los métodos utilizados para La Lnterpreitacidn
de Los negistros de nestauraciGn de presidn, Los mds
comunes son: el de Hormen (20) y el de M D H (21).

Otrnos métodos tales como el de McKinley-Ramey y el

de Russell han sido utifizados para vernifican £

pLabilidad de Los pardmetnos caleulados con Losk

dos antes mencilonados. BIBLIDTECA FICT
ESPOL

Una vez que el dafio y La peameabilidad de La forma-
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cifn han sido determinados, se puede caleular eof
aumenifo de La productividad debido a La eliminacidn
def dafio, asi como tambibn La ganancia en produccidn
obilenida por el incremento en La conductividad de La
gractura. SL el contraste entre La peameabilidad de
La fractura a foamarse y La de La formacién no es 54g
nigicativo para eliminar el daﬁo, se debe considenan
el fracturamiento de cornta extensidn [mini-grac) vy
de baja conductividad o aplicando ofro método de es-
Limukacidn, como por efemplo: acidificacidn, s4i se

inata de calizas o formaciones carbonatadas.

Necesdidad de aumentar La productividad

Prineipalmente en dreas donde Las reservas no pueden
producinse eficientemente por causa de baja permeabd

Lidad.

Mecanismos de produceddn

EL mecanismo de produccdbn asl como el %ipo de comple
Lacion Anfluyen directamente en La sefeceién det méxto

do de estfimulacidn.

En Los yacimientos sometides a empuje porn ag

ces0s de recuperacddn secundaria con gas o agud, La ex

BIRLIOTECA HE =
tensidon de La fractura tiene que ser Limitadgzdegyial

£
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forma que no agfecte a dichos mecanismos.

SL no se contrhola La extensibn y propagacidn ventical
de Las fracturas, afectardn fLa eficiencia de barrido

def mecanismo de produccibn (37}).

En La figura 3, se muesirna como La crientacién de La
fractura afecta La eficiencia de barride en yacimien-
fos sometidos a procesos de Lnyeceidn de agua. Cuando
Las gracturas se ondentan en forma perpendicular a La
dinecedién del fLujo, La eﬁicieﬁaia de barnido send a-

fectada apreclablemente.

d. Tnyecedildn de aguas residuafes en el subsuelo

Constituye senio problema La eliminacidn del agua de
gormacidn que acompafa a Los crudos y La de Liguidos
Aindus thiales hesdduales. Por medio del 4fracturamien-
to pueden obilenernse zonas de ghan capacidad de alma-
cenamiento a profundidades donde ne hay peligro de
contaminacidin. También se eliminan en esta forma ma-

teriales rhadicactivos (3}.

ESTUDIO DE LAS PRINCIPALES VARIABLES DE OPERACION

A continuacién presentamos Las principales vardlables que

BIBLIDTEGA I

se deben fomakh en cuenta para planificar un inatamﬁﬁmﬁﬁgi

de estimulacltn.
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Determinacidn de Las presiones de Irhatfamientos

2.3.1.1. Deteaminacibn de La presibn de fractura

miento en el fondo del pozo, (PF).

La presion de fractura en ed gondo del pozo es un
pardmeino necesaric para La planificacidn de un
gracturamiento hidrdulico.' Un método wsado para
su determinaciln es el def gradiente de gractura,

que utifiza La sigudlente ecuacdidn:

Pr =G xD (1)

donde:

Pr = Presdién de fractura en el fondo del pozo, Lpe
G§ = Gradiente de fractura, Lpe/pie

D = Profundidad de La fractura, pies

Para La deteaminacibn de ghadientes de presidin de
fracturas en Las arenas se ha desarrollado un mé-
todo analitico, el cual estd basado en Las rela-
clLones esfuenzo-fatiga de Biet (?2). La expire-
si6n nesuliante para el gradiente de presidn

practurnas es funcidn de: presién de sobrecarn 405

presibn en Los poros, porosddad, nefacidn de

I ?{ .
son y profundidad def pozo. Egg;ﬁ%iﬁi

EL gradiente de fractura se calecula por medio de
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La formula siguiente:

P P -
Géz_?i:?_v_e.+_____’ 5vIEP (2)
D T-v D 1 - v D
donde.
Py = Peso de Los sedimentos
P = Presidn de La formacidn, Lpc
\Y = Relacibn de Poisson = —>
Z (u+ )
Z
Po ij/ PelZ) . g . dz (3)
o
doende:

PolZ}, es La densidad como una funcidén de La pro

fundidad, z.

La densidad puede ser obitendida a pantin de un ze-

gistrno de densidad.

En pozos de dreas geoldgdicamente conocidas, se pue

den construfn cunrvas a partin de datos de densdi--

R
oF ey
qt

de sobnrecarga. BIRLIBFEER H
ESPOGL
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2.3.1.2. Determinacidn de La presién diferencial

donde:

AP

2.3.1.3.

donde:

i}

del trnatamiento: AP.

Se define como La difenrencia entre La pre
s446n en La fractura (Ppl durante el trata
mienio y La presidn estdtica del yacimien

to (P}

AP=PF“P {4]

Diferencial de presidn en Lpc

Presidn del yacimiento en Lpc

Cdleulo de La presdidn nidnrnostdtica (Ph)

Se La obtiene a partin de La densidad det
fluldo fracturante Lncluyendo el agente de

s08&én. La densdidad de La mezcla anrena flul

do, p, es:

o . 8.34 . y' + x!
I + 0.0456 x!

BIBLIOTEGA FIC
Densidad de £La mezela ESROL

Gravedad especifica del fLuldo fracturanie

Concentracibn de arena, Lb/gal
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Luege fa ecuacifn para caleulaxr La presibn hidros-

tdtica eb:

Ph = 06.052 . p. D (6]

79 3.1.4. Deferaminacidn de Pérndida de Presidn a fra

vés de Las peagoraciones, [Ppgl.

Este valon se Lo foma en cuenta 84 exdsie
un namero Limifado de perfornacicnes en fuberla de
nevestimiento, Ademfs sl La relacidn resullan-
te entre el caudal total y el ndmcho de
perforaciones es magor que 0.5 Bpm/pend.
hay gue calcular Ppg (16], ulilfdizande La

siguiente coudcdlln:

2

Ppg = L AN (7]
§090 A
donde:
P4 = Lpc
o) - densdidad de La mezcla, Lpg
q = fasa de bembec, GPM
A, = area de Las petferacioncs, palar

9 3.71.5. Doteaminans T de fa nageddn e ﬁwyguﬁ&ﬂﬁe,
ESPOL

(Pal

3 ' . ;- PP - . ST
R T L S
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La Figura 4 es:

Ps + Pho= P+ P§ * Ppg (8)

donde:
Ps = Presiln en superficie, Lpc
Ph = Presdibn hidrostdiica, Lpc
Pp4 = Calda dépressbn por fulceidn en Laspenfcraciones,
Lpe
P4 = (afdadepresifn por ficesdn enfa tubenfa, Lpc
Pr = Presddn de graciura de jondeo, Lpc

Luege obtenemes La presdidn de superfdiede:

Ps = Pgp + Ppg - Ph + P‘é {9)

o durante el Zrnatamiento, fas bembas se delienen,
fa presdibn de superficie caend ya que no nay flujo.
Fn ausencia momentdnea de Las pérdidas de presddn
pon faiceddn, La puesdidn de fraciund de jendo es -
cafoubada con mayon precdsdln pot meddo do £a ex-

presldn:

donde:

PL = Drosddn de cicvio 0 Ao
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2.3.2. Determinacdibn del coeficiente combinade del fLul

do {fracturante, (C).

Se tienen fres difenentes mecar Lamos de plrdidas
desenitos a La vez porn 3 difernentes coeficientes

de ffufidos y ellos scon:

2.3.2.1. FLulde controlado por La vdscosddad (Cy)

Exfe coefdiclente depende de La viscosdi-
dad def fLufdo {ractunrante, La mismaque
gobierna La péadida def ffufde de trata

miento durnante el gracturamiento:

Cy = 0.00748 \-mﬁmx.ﬁlxﬁf}’.._ (17]
Ba
donde:
¢y = Coejiciente pon cfecto de viscosidad en,

1/2
pieﬂmén)/

K = Peameabildidad hofidlzental ciceiiva del ya
cimiente en md,

¢ = Porcsidad del yacimd{ente en {raccddn

AP = Presddn diferencial del Zxatamienito en

Lpe.

i)

He Viscossidad del (Lufdo

U
b
Ta
“

-

t
.

Bajos coeliclenich

fa filiracadn.
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2.3.2.2. Filtracidn controlada por Compacsibilidad {Cc)

La tasa de pérdida def flufdo fracturan-
te a La formacdidn estd gobeanada poh La
viseos idad y porn La compresibifdidad del

fLuido del yacimienio.

En este caso La eccuacddn para el coefi-

ciente de filziracidn del fLudldo es:

e
Ce = 0.007715. /_\.P\/i\ x¢x *F (12)
w3

donde:
Cc = Coefdciente pon efecto de compresibilidad,
)JLQ/{min}T/Z
Ccr = Comphesibilidad Tsotéamica delf {lufdo dedl
Yacimiento, ch_I
Vr = Vdsecosidad del fLuido def yacdumienio, cpsiel]

9.3,.7.3. Filtracidén coenitrcfada por adiiives, (Cw|

FL uso de adifives para neducdr Las pénrdd
das de {Luidos (mafexiales Lipe asg

gomas sLnfliicas y L6LLdes Lrscefug

didos al agua o af pefadfce] ctuan Hre :
... DBUDTECARC
ESPOL

4 LI " .-' Eo -
Ly A Y S RN L LN G U U AT

gue ¢ parcd Trmperal en A
Tuka o

S H - b - o ’ . - .‘ . - . -
SiFane vae tooxno o LFL o o a
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piltnacidin adicional delf f{Luldo, debido

a su baja peameabilfidad.

La ecuacibn para calcular el coeficlente
de f{ilLiracidn de Lcs {Lul.os, en esfe ca

50 eb:

Cw = 0,0164 -2 {13)
A

Usualmente en una prueba de Laboratondo
para determinan La pérdida de {fuldo, una
determinada cenftidad ded misme es forzada
a frhavés dek papel §iftro en el {insfante
en que £a presién digferencial es apficada
antes de gue cualguder sevegue haya comen

zado a formanse.

Exte velumen se £fama Péadida T Zanidnea

de Frufdo [(Spunt Loss) y es meddida en em?.

Fu La f4ig. 5 ef "Spurit Less" va defeanind-
utg }

do por fa intencepcidn de fa {4, a recta

con La cadenada del veolumen [(LLzrado a -
ticempe cene g m es La puidooniegatinia aec-
e NN
s
Lo, *&%gli
) &y
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Spurt Loss = Pérndida instantdnea de Lt~

dos .

=
n

Pendiente de La curva de pérdida de
feuldo, em3/ Vmin

Ag = Anea secedional del papel {iltnro, am2

Se ha comprobado qae Las peéndidas de gLul
do del Liquido 5néatunante estdn controla
das por una combinacidn de Los 3 mecanis-

mos menclonados antferiormente (viscosidad

def gluldo fractunrante, de Los fLuidos del
yacimiento y aditivos) donde uno de eflos
send mds efecitive que el otno. En este ca-
40 se puede caleular un coeffeiente combi-
nado egectivo haciendo uso de La similitud
con La conductividad elécirica de varios -

conductores en senie:

1 1

1
Ce Cv Cuw (14)

S4 en el campo es necesario séfeccionan en

tre varnios Zipos de {lufidos fracturantes se

escoge ef que posea menor coefieds

3
%

',

. i
jtuido fracturante, es decin el ma{fzyf{

BIBLIGTECE HIE!
Parndmetros que deferminan La geompsgnimide

La fractura

Los parndmetros que determinan La geomeitrnia
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de La fractura son: Espesor promedio de
La fractunra, Longdtud de tratamiento, d&-

hea de fa gractura.

2.3.3.1. Deteaminacibn del espeson promedio de La

frhactuna

Los pandmetros deferminantes del espeson
de La fractura son: elasticidad de La o
ca, caudal de Lnyeceddn, propiedades del
flufdo de fracturacién y tamaio de frac-

tunra.

Las pruebas de campo han demostrade que
para asegurar una adecuada colfocacddn del
agente de sostén, el espesor de fractura
debe ser 2 a 3 veces el mdximo didmetno

de La panticula de sostén (3).

EL espesor de fractura obienida durante el
thatamiento para fLufdos no Newtoniancs en
fjufo Laminan en una fractura vertical, de

nivada por Perkins and Kenn (25)

T 143 0 '
37 n X L BBLIDTEA HE

n' ' E 3 b
- (;Q._ﬁ[h.fu)]‘n ) ni+Z EGPou15)
E

7 n' nhW/ (Zn' wf.u
W = 3[(—2——)(}1'4'1) {2”' *’]) [0.9775”5.6?] ‘} -y
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donde:

W = Espeson de La fractura en putg.
n' = Indice de comporntamiento de §Lujo

Q = Tasa de Lnyeccibfn BPM

K' = Indice de consdsitencia
L = Llongitud de fractiura, pie.
hfv= Abtura de una ﬁ&dciuna vertical, pie

E = Médufo de Young, Lpc,

n', K' son exponentes obiendidos en Labornatonios en

mediciones de viscosidad en fLufdos no Newftonlfanos.

Para cateularn el espeson promedic de La fractura u

tilizamos La sigudente ecuacidn:

1/6
i - 140 |2 Ve / ced P x [16)
H3 x £ ]
donde:
0 = Espesonr promedioc de La fractura, pulg.
H = AfLtura de La formacién a ser fracturada, ples
Ed = Eficlencia digernencLal promedic, fracediin
T = TLempo, min.
Q = Tasa de Lnyeccddn, constante durante o a
miento, BPM BIBLIDTECA Hi1
ESPOL

ua = Viscosddad delf fLuido de fractunas, cps.
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2.3.3.2. Cdleulo de La Longitud del tratamiento

donde:

donde:

Considenando La Longitud del tratfamiento

podemos admitin que existe una dependencia
Lineal entre La penethacibn y el drea  de
graciura, Lomando como variable paramétni-
ca La afiura de fractunra creada en el caso

de fracturna vernticat (3}.

La g6rmula que Las helaciona es:

L = AJZ H (17}

Longitud de La fhractura en pie
Altuna de La formacidn en pie

Area de La fractura en piez
Caleule delf Area de Fracitfura

Se¢ cafeuta en funcidn del volumen de fLuf
do gracturante Lnyectado, utilizando La

sigulente ecuacdlin:

A=g—°-'—c-0% & (enfe x) B II
4101 C /I |
BIBLIOTECA FIGT
(2 ¢ / 1z} /o | ESFOIL

Area de una cara de fa fractuna, pie?
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Qo = E& La fasa de .ingeccdiln en pLes/min.
Weg = Ancho de fa fracitura en pie
L = Ztiempo de Lfnyecedidn en minutosd
C = Coefdiciente de flufldo fracturante en
P/ Vmin.
ERFC (X) = Funcdibn error complementario de [X).
Tabla 1. '

2.3.4. Variables que definen el comportamiento del frac-

turamiento hidrndulico

Las vaniables que definen el comportamiento dedl
gracturamiento hidrndulico son: Potencial hidrduld
ca, caniidad y concentracibn de agente de soporte

y eficlencia de fLa fractunra.
2,3.4.1. Cdlculo de ta Potencia Hidrdulica (HHP)

La Potencdia Hidrdulica esitd basada en La
Presdibn de Supergicie y en La tasa de in
yeccldn ded fLufdo fracturante. Se La -

caleuwla por La ecuacdidn siguiente:

HHP = 0.0245 Ps @

-~

donde :

P4

ey
Presidn de inyeceldn en Aupeng@ﬁéﬁm“ﬁepc
Tasa de inyeeccifn. bpm. ESPOL

o
1]
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donde:

Ga =
da

|

2.3.4.3.

2.3.4.4.
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Cdlculo de ta caniidad Zotal del Agente

de Soponie.

La ecuacdidin para deferminar esite pardme

tho es:

Cror = AplT - 6g) (6o x 62.43) (20)

Area de La fractura obfendda, piel

Ancho de fLa fractura, Pie
Gravedad def Agente de Soporte, adim.
Porosidad delf Agente de Soporte durante

el fracturamiento. Se nrecomienda 0.65.

Cdlcuto de La Concentracibn del Agente

de Soponte.
La ecuacdibn que utilizamos es:

Cone = {1 -%a) (Ga x 62.43)/7.4§ {27)

Esta concenthacidn cornesponde a un 100%

de eficlencia.

Eficiencia de una Fractura SiEs
<379

Es posdible detewminar La eﬂicie%ﬁﬁﬁnﬂaﬁﬁ

una gractura s4 La definimos com@E BRI~

Lumen de La fractunra dividido pon el vo-
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Lumen de 4fLuldo bombeade. Luege fendre-

mos :
Vs L Wo &
66 =y © T [22)
donde:
i : 2
X X
B4 = — | e eafe (x) + = - (23}
X 4

Siendo la eficiencia una funcidn de [x]
es posible plotear La Eff -vs- x como
se Lo nepresenia en La §ig. 6, y deten-

minanda entonces ghagflcamente.

BIBLIDTECA FIL
ESPOL
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ESTUDIO DE COMPATIBILIDAD EKTRE EL FLUIDG DE FRACTURAMIEN
TO CON LA FORMACION Y COM LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO  EN
UN CAMPO DE LA PENINSULA DE SANTA ELENA

Antes de iniciar una operacidén de fracturamiento, es muy ALm-
portanite deteaminar La compaiibifidad entre el f{Lufde fractu-

rante, La foamacdidn y Los fLuldos del yacimiento.

Cuando se gractura una foamacién con cualquien otro 4fLuldo que
no sea el petnéleo crudo exdistente en La formacidn, se connre
el peligro de crear emulsiones que reduzcan La efectividad del
tratamiento, blogueando fotal o parcialmente La permeabllfidad

natural de La formacibn.

Las emufsdiones pueden formarse entre Los fLuldos de Zratamien
to y el petndleo, en cualquier momenito en que el flufdo inyec

tado haga contactc con La formacidn.

ocurnhin en Los bordes del pozeo, en Za superficde dem%#gﬂ%gﬁi

ques, asf como en Las formacLonesd productoras .
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Es esda La razdn de utilizan agentes de fensidn superfi-

cial, Los cuales neducen La frecuencia y severidad de Las
emufsiones. En Los fluldos de estimulacidn de pozos se ha
probado su efectividad para prevenin La emubsibn y facili
Zan La necuperacddn del §fuide fracturante Luego def tra-

tamiento.

Se deben nealizarn ensayos de Laboratornio con Los fLuidos
de tratamiento y de La formacdidn, de tal forma que se pue
dan obtenern sofuciones no emulsionables con el surfactan-

te conrecto.

En La mayorla de Los tratamientos, La prevencidn de emul
siones es posible con 1 6 7 galones de surnfactantes poi
cada 1000 gaklones de fLuldo de fractura. Sin embarge, al
gunos fluldos de formaciones pueden requenih concentracic
nes de surfactantes tan altos como 10 galones por cada 1000

galones {4).

Varnics Tratamienilosd cosfosdos serndn necesardod s4n0 5e hu-

bieren utilizado Las correctas concentracfones de sunrfac-

en La formacidn, tal como el taponamiento de Los canales

BIBLIOTECA FiC?
de §Lujo ccasionados por: dispersidn de arcillas, FoGrmEy
eibn de asfalitencs, incompatibilidad entre Los f{Lufdos del

pozo y del zZrafamiento, Lo que causa bfogueo por emulsién o bloqueo
pOR agua.
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3.7. ANALISIS DE LABORATORIU DE LAS PROPIEDADES DE LA FORMA

CION ¥V DE LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO

EL propbsdito del andlisis siguiente es el de deteaminat

Las propiedades petrofisicas mds importantes en una ro-

ca yacimiento, tales como: porocsidad, saturacién de ul

dos Yy permeabilidad.

3.1.1, Determinacdibn de La porosidad. (¢)

En Los yacimientos de petrndleo, La porosidad re-
presenta el ponrcentaje del espacio toital de noca

que puede sen ocupado por Liguidos o gases.

Para determinar La pornosdidad en el Laboratorio,

4e preparan muesiras de volumen entre 10 y 20 cco.,
con Longiiudes que no excedan de 1.25 pulgadas vy
didmethos aproximadamente de 1.5 pulgadas. Apli- .

cando el méiodo Rusha se obifiene &

EL méiodo del Porcsimetro de Ruska sirve para de-

ternminan La porosidad efectiva (do) que es el ponr

BIBLIGTEDA FICT
Una vez que se¢ han encontrado Los vaﬁoﬂég Gyvo-
Lumen poroso, La porosdidad de La muestra es deten

. ¥ . . .
minada usande fLa sigulente ecuacidn:
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Vp
= £ x 100 74
de " {24)

Los valones de porosdidad obtenidos para Los po-

zos anafizados se muestfran en La tabla 7.
Saturacidn de gluldos. (So y Sw)

Es La graccedlbn del volumen poroso ocupado pon

slulfdos presentes en La formacdidn.

Para deteaminan La saturacidn en el presente -
thabafo se uiiliza el método de extraccibn con
s0fvente (Tolueno) cuyo procedimiento se en-

cuentaa en La referencda {(11).

Los nesuliados de Las pruebas se presentan en

£La fabla 7,

EL yacimiento es considerade como subsaturado,
Lo cual nos indica al anafizar La tabla 2, gque
el nesto del espacdo poroso corresponde al vo-

Lumen de fLuldos orniginalmente phresentess

ji
yacimiento y que han sido desplazados pEx

Lodo de peraforacidn, ademds ded pnoaeéﬂmﬁmﬁmﬁﬂm
cunre cuando se £ibera gas al sacarn el TBENZS.

de una zona phroductora hasta La supernficie.
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Detenminacidn de La permebbilidad

EL procedimiento seguido en el Laboratorio para
determinan La permeabilidad efectiva de una mues
tha se descaibe en La neferencia (18), utilizan-

do para eflo el permeameitro de gases.

Se considera que &4 se quieren obtenen resulta-
dos nepresentativos, Las muestras no deben sen
ingerniones de 1.5 a 2.0 em?  de seccidn Lransvenr

sall y a 1.5 em, de Largo.

En el proceso de secado no se debe exceder de
215°F de temperatunrna, debido a que La estructu-
rna de Los granos de La muestra puede descomponer
se, pudiendo causarn deshidratacidn de algunocs de

Los minenales.

Los nesuliados de Las pruebas se encuentran  en

fa tubla {3).

Propiedades de Los fLuldes del yacimienZo

Las propiedades del flulfde del yacimiento qRE=SE s

deben conocern pana un buen disefio de 5aacigmﬁmﬁ% 1]
Zo, se detenminan a partin de muestras de ESIIEML
medidas a condiciones de presidn y temperaturna -

def yacimiento considenrado.
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Dichas propiedades son:

- Viscosdidad del petrdleo y agua
- Densdidad del petrndlec

La viscosdidad del fLuldo del yacimiento fue medd
da mediante phuebas PUT Aane un amplio rango de
presibn a La temperaturna del fondo del pozo y se
encontré que dicho fluldo tenfa una viscosidad -
de 5.47 centipoises a La phesidn de saturacddn,

como se Lndica en La fabla 4.

La viscosddad del petrdleo Libre de gas fambién
se puede encontharn a partin de La correlacidn de
Beat (&), La misma que esid en funcidn de La fem
peraturna y de La gravedad °API. A pesar de que
su precisdlén no es exacta, sus valores estdn den
tho de un rango congiable., No hay un gran por-
centafe de desviacidn entre La difenencdia pnomé-
dia de Los valonrnes Lefdos de fLa figura 15, phre-
sentada por esta conrelacdibn y La aplicacidn de

Las gdimutas propuestas por Beal. Sdin embargo es

vvvvv o
S,

o

o

aceptable en deteaminados casos utiliza
ra 15, pero Lo mds razonable y represenfdfeye’st

aplican Las ecuacfones que se indican aBIBRRTEEARITR
' ESPOL

cldin:
1.8 (107 360 @
oap14.53 T + 200
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donde:

8,33
API

a = antilog (0.43 + ).T = °F (26}
La densidad def petréleo del yacimiento es de 35°

APT a 60°F. Lo cual equivale a una gravedad espe-

clgica de 0.855,
Los datos de estas pruebas se encuentrhan enm fa fa
bla 4 y fueron determinados pon medio de andlisis

P.VU.T.

PRUEBAS VE COMPATIBILIDAD DEL FLUIDO DE FRACTURAMIENTO

" CON LA FORMACION\V CON LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO

Se han efectuado esitudics de compatibilidad del gLuldo
fracturante con Los fLufdos de formacibn para evitar
problemas de emulsidn y formacidn de depbsitos de asfal

to.

Pruebas de Laboratonio demostraron que sofuciones de
agua dulee con cloruro de potasio (KCL) som mucho mds

efectivas que con clorureo de sodfo (CL Na)

BIBLIGTECP« HCT

Entre Las veniajas de formar soluciones con KCERD@Le

at ponernse en contacto con La formacibn no originaban
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depbsitos de yeso [(catedita de yeso).

En el presente fnabajo usamos agua dulce gelificada de
bido a que a mds de ser compatfiblfe con La formacibn y
jlufdos del yacimiento daba poca pérdida del mismo, con
coeflelentes de priceldn relativamente bajos, eliminan
do phroblemas de degradacidn pon‘éaateniaé al preparan-

La e inyectarla rapidamenite.

Generalmente un galdn de bactendeida por 1000 galones
de fLufdo fracturante es suficiente para eliminar Las

bacterias en un corto perfodo de Liempo.

AL aghegar polimerocs sintéticos al agua se obiiene me-

nos pérdida de presidn por fricedldn.

AL 4Lufdo gelificante se Le afade un dispernsante que
es compatible con fos flufdos del yacimiento y sdirven
para neducdin su viscosdidad a §4in de que el pozo se pue
da volvern a ponen en produceldn casd Linmediatamente des
pués delf itraitamiento., Tampoco se produjo dafio en La

formacién como nesultado def uso de esdte aditfive.

i)
: - Iy "c? -
Ensayos de Laboratorio enthe el fluido de ira %%%é

W
E5Pov

y de La {formacién nos dieron La concant&aciéqmﬁ%ﬁ%&ﬁm
ta delf sunfactante evitando de esta manera La HHEHDL

eidn de emulsiones.
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A f4in de selecclonan ed sunfactante mds apropiade se
realizl una prueba de emulsidn antes de efectuan el

gractunamiento bajo Las siguientes condiciones:

. Volumen de §Lufde fracturante: 50% o 25% del volu-

men ftotal considenrado.

2. Aghegan phopohcifn de desemufsificante, Ef: 2 gal/
1000 galk.
3. Agregar proporeldn de acedlte: 50% o 75% del Volumen

fotal .,

4. Agitarn con un mezclador porn un minuto hasta que se

forme La emulsidn.

5. Pasar una probeta graduada y observar La sepairacidn

de £La emulsifn a La temperafura de Lfratamiento.

SELECCION DEL FLUIDO DE FRACTURAMIENTO

EL facton mds Aimportante en el disefio de un fraclunramien
to hidrdulico es el Zipo de flulde a utifizarse para ghac

turnarn, el cual se Lo clasifica en:

a. FlLuldos a base de agua

b, FLuldos a base de peinfleo

3,3.1, FLuidos a base de agua BIBLIOTECA FICY
ESPOL

EL agua es un §Luldo con eficiencia de gfraciura-

miente muy baja debido a: su poeca viscosdidad, al
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tas pérdidas en La formacién ¢y a La poca habild

dad para thansportar el Agente de Soponte.

La tendencia en Los dltimos aiios, ha sido el uwso¢
de §fufdos a base de agua mezclados con polimerocs
sintéticos denivados de La celulosa. EL prop6si-
to de ésia, es La de obtener un fLufdo de visco-
sidad alta y que pnoduzcd bajas pérdidas por fric

eldn,

EL aumento de viscosddad previene La pérdida de
gLufdo en La formacién durante La propagacidn de
La gracturna. En casos necesarics se pueden utdlld
zarn aditivos para reducirn La §iLtracibén de agua
en La formacidn. Medianfe pruebas de Laboratonrnio
se ha detfeaminado que Los fLufdos a base de agua
pueden sen thatados con cloruro de potasic para
minimizan el dafio causado por hinchamiento de. arn

clllas,

FLuidos a base de peitndleo

Los primencs fLufdos a base de petrdleo

en fracturamientos de pozos fueron: gaso

nosene, gas 0il y crudos. BIBLIOTECA FICT
ESPOL

Estos fluidos necesitan, por Lo genernal, La adi-
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eldn de aditivos neductores de Las péirdidas de
filtracidn para Loghar mejorar La eficiencia de

gracturamiento,

Los aditivos dispondibles para reducdr Las pérdi
das pon friceldn del chrudo son polimercs de al-
to peso molecular, Los cuales actian disminuyen

do La funbulencia.

EL flufdo que se va a utllizar en el presente
trnabajo debend reunin Las sigulentes caracteris

ticas:

- Baja pérdida de fLuido pon §iltracién a La

jormacidn.

.~ Bajfa p€rdida de presibn por fricedldn en La fu

benta.

;~ Alta péndida de presién pon fricedldn en La -
fractuna.

= Sen capaz de manitener en suspensildn y Ltranspor
| tan el agente de s505tén a Trhavds de La gractu-

ha cheada.

cdldn.

- No 4onmarn emulsdiones con Los fLluldos

niento. BLGTEGA LT

‘‘‘‘‘

ESPGL
- Sen estable a La temperaitura de fondo del yack

miento.
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- Sen fdeilmente fecuperable, una vez que el
thabajo operacional ha sido terminado.
~ Tenen bajo costo.

- Sen seguro y fdoil de manejan,

La naturaleza quimica de La formacién  indicand
el tipo de fLuldo fraciturante que e debe utili-

Zan.

En el caso objeto de estudio, debido a que tene-
mes formaciones de baja permeabilidad Y como ne-
cesitamos altas veloeidades de inyeceidn y baja
pérdida de fricelbn en Las tubenfas, un 4Lufdo -

fracturante base agua es el recomendado.

Los pandmetros §isicos del yacimiento {Porosidad,
Permeabilidad) no son deteaminantes en La elec—
eddn det fluldo base, pero si influyen en La se-
Leceidn de Las propiedades del mismo. Pox ejém-
plo en formaciones alifamente peameables deben u-
sarse fluldos viscosos o con aditives reductores

de §iLtrado.

especifico ded fLufdo, con el {in de cona%%
La presdidn hidrnostdiica necesaria para ef thata

miento.
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EL fracturamiento con un §Luido base agua hesul
La sen mds econfmico, mds seguro y puede hacern-
d¢ compatible con Las formaciones de alia sensd
bitidad al agua, asf como también eviita hiesgos

de emulsidn.

Debido a Lo antenion, el fLufdo de practuramien
Lo recomendado para ef presente Zrhabajo es un
tfutdo a base de agua gefatinizada que Lncluye

Los sigulentes aditivos:

- Reductor de §friceidn

- Desemulsificadon

- Bactericidas

- Para control de hinchamiento de arciflas

- Parna contnol del pH

- Para controlan La pérdida de fLuido

- SumindsLrhan una viscosidad alta y constan-
Le para un clento rango de femperafuhra.

~ Rompedon def agenie gelificante.

gelificanse cuando permanece esitdtico. AdBRPOL
debend afadirse un agente de ruptura, para que

el flufdo fracturante pueda sen extraifdo después
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del tratamiento,

EL aumento de La viscosdidad def fLuldo fracturan
te nos ayudard a neducin ef initunamiento del a-
gente de s0tén en Las operaciones de bombeo y du
rarvite el empagquetamiento en La fractura producd-
da. EL 4Luldo de 6nactuéamienio debe mantenen en
suspensién al agente de scs%én, LLevarlo pon el
equipo de supenfpicie, descenderlo porn el pozo e

Anducinlo a penetrar en La fracitura.

La velocidad de acarneo del agente de s0stén es
funcidn de La viscosdidad y de ta diferencia de
densidad entrne el agentfe de s08%én y el §Luldo
fracturante. EL bafo costo y La facilidad de
manejo de este fLulde a base de agua son Las -

grandes ventajas que presenia.

SELECCI0ON DEL AGENTE DE SOPORTE PARA LAS CONDI-
CIONES DE LA FORMACION EXISTENTE

EL objfetivo def agente de s05ién o so0ponfe

para mantener La conductividad de ta 5naﬂ3%-’§ 
cneada, La misma que va a dependern de ﬂ%mﬁmﬁ;?mr
guientes factores: ESPOL

- Tipo, tamaiioc y unifoamidad del agente de 40-
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porXe
- Grado de empaguetamiento
- Trniltunramiento
- Caniidad

- Manera en que es colocade dentro de La fractura.

Factores como: ancho de La fractura, viscosidad vy
velocidad def §lufde de trhatamiento, condiciones -
def peso y fipo de fluldo fracturante, deteaminandn
La cantidad de agente de s04ién que puede sern L{nyec

tado efectivamente en La formacidn.

Es Aimponfanite La fran influencia que tiene en La pro
ducedidn, La capacidad de La fractura formada, La que
va a depender de La peameabitidad del agente de so0-

porte y del espeson de La fractura.

Con el 4in de poden seleccionan ef agente de soponr~
fe que dé Los mejores nesultfados en el tratamiento
es necesardlo conocen Los Lipos y condiciones para

hu buen uso. Enihe Los prdincdipales agenteg
Py

porte utilizados Zenemos: i B )
%Q@ﬁ?

1. Anena JIBLIBTEGA FICH
ESPOL

Desde el indcio del fracturnamiento hidrnfiulico ha
sido el agensie de soporafe mds empleado. Su rendd

mienfo es excelente en pozos de baja a mediana
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profundidad.

Se emplean genenalmente anrencs de tipo Otawa

10-20 6 20-40 mesh, en concentraciones entre
T y 4 £b. por gatdn de fLufdo practurante. Tie
nen fa desventaja de pulverizanse bajo el pe-
b0 de formaciones duras ¢ de incrusitarse  en

formaciones blLandas.

Cdscanas de coeco ¢ de nueces

Este Lipo de soponte es usado para mantenen a

bientas fracturas de alita capacidad.

Tienen La venitaja de poder sopontar grandes -
presdiones sLn homperse y se emplean cuando Las

jonmaciones que ban a ser soportadas son duras,

Parntlfeutas de aluminie

Este Lipo de soporte tienen Ras mismas propie-
dades del ghupe anterior. AL aplicarse La pre
s40n Las particulas maleables de aluminio sede
gorman. Esto hace que La particula fenga una

maychr drea de contacto conitra La formags

duciendo Zanto el esfuenzo unitario co

netracién del soponite en La formaci6nBIBLIOTECA FICT
ESPOL

Bolitas de vidaio o de cerndmica
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Las bolitas de vidrio o de cerdmica son agentes
de sopornte que tlenen una excelfente alta nesis-
Lencda y esferdicddad, pnoponcionandormayon capa
eddad de fLujo. Estas bolitas son wsadas a me-
hudo en confjuncdén con arena de fractura, como
agente de sopornte de cola, en donde La mayon ca
pacidad de §Lujo de fLa fractura va a estarn gene

ralfmente cenca del borde del pozo.

Utilizando La mezclada con ahena, La resisitencia
adicional de estas bolitas tienden a soportar La
presdidn de cierre o de confinamiento de La {rac-

tura, pholeglendo a La arena mds débil.

Considernando que en el campo estudiade tenemos -
gormaciones medianamente duras y que no existe -
alia presibn de confinamiento, utifizamos arenda
como agente de soporte, La misma que no Ssufrird
Initunamiento, deformacibn e Lincrusfacién en La

gormacién; dando en consecuencia fracturas fdell

costo. S
BIBLIGEREA HE
EL tamafic de arena usado es Otawa 10 - g%§§§%%l
Su uso esdd supeditado a condiciones de ecdloulos
hidrndulicos. La *abla 5 muestra valfores de  La

peametabilidad y porosidad en funcidn def grado de
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arena utifizado.

Durante La realizacdbn del thatamiento podemos

utilizan Las botas sellantes que sirven para di-

nigin el fluldo de fratamiento hacia Las perfora
ciones que no esidn recdbiendo al mismo, someitién
dose de esta manera tede ef ipntenvalo al trata-

mienio. Las bolas sellantes pueden sen Aintrodu
cidas en el flufdo fracturante por grupos o und
dades. EL tamafic de ellas va a depender del Za
maifio de Las penfohaciones y serdn inyectadas -

despubs de que se haya fracturado La formacidn,

es decih cuando esté aceptando {Luido.

Existen cascs de pozos que son caioneades con -
demasiados onificitos, Lo cual dificulia el asen-

ftamientoc de Las bolas y no se Logha el objeXive

de desviar el flufdo, sdinc que simplen

yOLIT,
(e

2 Las

bolas caen al fondo.

BIBLIDTECA FIET
ESPOL

Cuando se bombea una bola sellante, esta va don-

de haya mds fLujo y, desde Luego donde haya sufdL
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ciente difenencial de presién, para que £La bola

se adhiera contra el onificic del cafoneo.

Hay que consdidenarn Las {fuenzas que actdan sobre

el asentamiento de Las bolas:

- La presidn diferencial entre el hueco y La for
macidn,

- La fuerza-de arrasirne producida por el movimien
Lo del gLufdo hacia Los aguferos.

- La fuenza de gravedad que hace que fa bolfa se

hunda en el §Lufdo que La conduce.

Basados en esitas consideraciones deducimos que
cuando hay bastanies agujercs, La fuenza de sus-
fentacdidn honizontal disminuye debido a que el
fluldo se dispersa demasiado. Esta fuenza es ALa

que s¢ opone al arrasine del fLufo y a La fuenza

al gondo.

*5FP

BIBLIGTECA HCI
Por GLtimo en el disefio de fracturamigidmesg con

sidena La presibn necesarfa para inyectar el a-

gua geldificada preliminar,

Si esta presidn es alila, La inyeccibn debe comen
zanse utilizando La concentracidn de 1 £b/gal y

aumentando gradualmente hasta 3 Lb/gal. Estas con
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centhaciones han sido obtenidas de trnabajos e-

gectuados antferiormente en el drea.

Una buena concentracidn de arena es La que abre
nuevos canales y Lapona Las oiras penforaciones,

cuando se han adhenido Las bolas selladoras.

Inicialmente se inyectard cienio volumen de are
na "sin matentfal sellante™ el mismo gue es de-
Lenminado por Lecfunas de Reglisiros |calipen),

el cual nos Lindicard que cantidad de foramacidn

aceptand fLuido, bombedndose aproximadamente 2.9
sacos/ple de "intervalo estimado” antes de bom-
bearn afguna bola selflante. La concentracidn se
obfuvo en base a estadisiticas de pozos adyacen-

tes,

EL aumenfo de La concentracddn de arena, nos sen

s46n de inyeccidn.

BIBLIBIECA FICY

ESPOL
EL volumen de arena que se bombeard "con maferial
sellante” es calculade usando el famaio del in-
Lenvalo completo a Ltratanse. SL hay un aumento -
de presdidn duranite ef bombeo se continuard des-

plazande maternial sellante con arena hasta que se

haya bombeado una caniidad igual al ndmero de per
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goraciones existentes,

Cuando La presidn no aumenta al bombean ak pozo

el 100% de Las bofas sellantes, se debe intentan
arenar La parie que estaba aceptando arena con
mayor concentracidn, disminuyendo La tasa de Lin-
yeceidn consdigudiéndose de esta forma una distri-

bucidn mds uniforme.

S{ no se ve ningdn aumento de presidn después de
un Antervalo de tilempo conto, el thatamienito de-

be paranse.

Porn probfemas de neflufo de arena al pozo, se in
yecta al ginal del tratamienio arena de mayor es
pesor. Esta Lnnovacddn, ademds de prevenirn el
hegheso de La arena, mejora consdiderablemente La

productividad de La zona fracturada.

ADITIVOS UTILIZABLES PARA MEJURAR LAS PRUPIEDADES DEL

FLUIDO DE FRACTURAMIENTO

La mayoria de Las condiciones que debe fener un 4Lufdo de
fracturamiento son propledades que no Las tlene ef mismo,

ya sea base agua o petrdleo.

Es esta La razdn por La cual debe empleanse adit

slrvan para modifdcan Las propiledades {Lsicas o%%-%%%ﬁ?&
del 4Luildo base, con el 4in de que reuna fas éiguienieé
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caraclenisticas.

- Evdtan hinchamiento de ancillas

- Reducin La {ricedbn

- Reducirn Las pérdidas por {iLtrado

- Inchementarn La viscosdidad

- Prevenin La formacidn de inchusiaciones y ser compati-
ble. ‘

- Compatibfe con Los fLufdos detf yacimiento

- Eliminar bactenias

Luego, en Los procedimientos de fraetunamiento se ithata
de encontrar La mdxima eficlencia al minimo costo con flul
dos de gran viscosddad que proporcionen fracturas profun-
das y de gran anchunra, oaiginando un minime de péndidas de
energia, bajo caudal de Lnyeccldn y por Lo tanto potencdias

hidhdulicas menches a Las necesarias.

Analicemos brevemente cada una de Los factonrnes seiiakados

anfeniorimente,

3.5.1. Hinchamiento de arcifias

gue en contacto con el agua tienden a hincharse -

BIBLIBTEEA HCT
reduciendo Los canales de fLujo. ESPO,




6Y

EL fLuido Ldeal para esitablecern un equilibrio con
formaciones sensibles al agua, es aquel que manitie
ne Las arcillas en un estado no hidratable. La sakl
muera de La formacidn es el fLuldo que neune esita
condicibn; pero no siempre es posible obitenenta -

en ghandes cantidades.

Por esta nazbn es necesandio pheparar un §Lulde que

reuna Las sigulentes caractentfsiticas:

- Que phrevenga £La hidratacibn e hinchamiento de
Las ancillas de La formacién.

- Econfmico de preparanr y aplicar

~ Compaiibfe con Los productos quimicos normalmen
fe usados en Los fLuldos de estimulacidn de po-
zos .sunfactantes, agentes gelificantes, nreducto

hes de friceddn.

Como Zenemos formaciones arcillosas y habiendo se

Leccdonado fLufdo base agua, hacemos Las

fes considenaciones:

a. Podemos usar agua de La fornacidn pagm|idved eHen -
ESPOL

nah sSin fomarh precaticlfones extras.

b. Agnregan 2% de Cloruro de Poiasio (KCE) al agua
gresca o al agua que confdiene menos del 6% de

cloruno de sodic {CL Na).
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¢. Con mds de 6% de CL Na, el feuido no nequiehe

Thatamiento.

Expernimentos de Laborazorio demues fran que agua
fresca con 2% KCL es compatible con fa gorma-
ciln arcillosa, siendo un fLuido de fracturamien

fo excelente,

La ventaja de formarn solfuciones de CL K es que
en conlacto con La foamacidn no forma depdsiios

(caleita de yeso) (4}).

Peéndidas por {riceidn

Para Lhatamientos de fracturas se necesita cal-
cutarn La presidn de friceibn, ¢ sea La péadida
de enengfa causada por La faiceidn enthe el fLul

do y Las paredes de La tuberia.

Por eflo agregamos un aditivoe para minimizar La

verta con el fin de Limitan La fuerza df

como también para permitin alilas tasas e
cifn dentrno de Las Limitaciones de pneammﬂﬁ%ﬁﬂg
ESPOL

Las Ltubenias,

La fabla 6 nos demuesitra La reducedidn de Presidn

por Fadlecdibn al aumentan La concentracion del
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aditiveo a una determinada tasa de bombeo.

Peérndida por filtnado

Durante el fracturamiento parte del fluldo inyec
Lado escapa a La formacidn, el mismo que no se a

provecha para extender La fractura.

EL uso de aditivos para evitar pérdida de §Luldo
ayuda a Lnerementan 28 drea y La Longitud de La

fractura.

Los téaminos: Ce, Cv, Cw y "Spurt Loss", son coe
gicientes que nos descitben Las caractenfsiicas

de La pénrdida de gLuido.

"Ce" nes indica La rapidez con que el Liquido es
capa (fluye) de La roca cuande soporta La
compresibilidad del §Lufdo alrededorn del Lu

gan.

"Cu" deschibe el {Lufjo del Liguido, consdi \
La nestriceidn de su propia viscosdidad, . .
a strnlecdibn U propla viscosd Bﬁﬂmﬂﬂfm‘
)
"Cw" nos LAndica La heduccdidn de La pé&dida%%‘%&
do debido a La cositra y a Las propiedades del

fLuldo de fratamienito.

"Spurt Loss™ (Vsp) es una pequefia pérdida de §Lul
do, 4iftrade a thavés del papel iLirno, enel

instante en que se aplica presifn difenencial.
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EL adifivo usado en fLufdos base agua, es el SLLL
ce de Flour, el mismo que puede sex premezelado o
agregado al fLufdo fracturante en el mezeladon -

(bfenden) .
Incremento de viscosidad

Las propiedades y el compontamiento del §Lujo de
Los fluidos newtonianos pueden sen alterados a-
gregando clerntos quimicos (polimencs), para dax-
Les una fextura nesbaladiza, viscosa o gelatini-
zada volviéndolos No-Newionianocs, es decix, gue

su viscosdidad vania con La tasa de corte.

Los fLluldes No-Newitonianos exhiben una viscosi-

dad aparente La cual cambia con La tasa de f{Lu-

jo.

Los flufdos fracturantes son descrnifos maiemdt£
camenie usando ef modelo de La Ley Exponenciafl

(22}, en que La nelacidn esfuernzo de corte - La
za de corte plofeada en papet Log-Log es

madamente una Linea recta.

BIBLIDTECA FICY
La pendiente de La Linea es LPamada "IndE2PGL

Comporntamiento de FLufo" (n'], que se caleula

mediante fLecturnas a 300 y 600 RPM en un visco-
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dLmetrno Fann, de La siguiente manera:

n' = 3.32 Log | Lectura a 600 RPM }, Adimensional {27)
Lectura a 300 RPM

La intencepcibn del esfuenzo de conte con fa +a-

sa de conte Lgual a un Aeg?y es el "Indice de con
sdsfencia” (K) que se deteamina a partin de Lectu
has del viscosimetro Fann, pon La sdigufente ecua-

cLdn

_ N Lectura a 300 RPM(&béeg”VﬁLe% (28]

K!? ;
100 x 51?“;-

N = Faclor del nesonte del viscosimetro (Generat -

mente 1).

La "Viscosidad aparente” para §Luidos No-Newitonia

4.78¢ x 10" K
Tn? '
[Zasa de conte) ™" BIBLIOIECA FICT

ESPOL

La Zasa de corte en Las paredes del pozo, gormacio

nes y fracturas se determina por La velocidad  de

glufo del {Luido.

La Zasa de conte para §fujo en La fuberia La caleu

Lamos usando La sdigulente §6amula.
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tasa de conte (Sec“I) . Lev ( n+ 1 ) {30)

fasa de conte (RPM) = 0:94V (3” + 1 ) (30 a)
(3 4N

Para fLujo en el anubfar usamos:

tasa de conte (Secuil . L4V (Zn + 1 ) {37)
Dh - 'Dp 3n

fasa de conte (RPM) = (31 a)

1,417 (2n+ 1
Dh- Dy \ 3n )

AL incrementan La viscosddad del glufdo de fractu
ra se obfendala una mayor Grea de fractura deb.-
do a que una menor cantidad de fLufdo se perdend

a La formacidn.

Prevenin La formacibn de Incrustaciones

Los sunfactantes sirven para prevenlh ¢ minimizan
dafioc de formacdidn, mejorando La humectabifidad vy
previndiendo o hompiendo bloqueos porn agua ¢ emul-

sL0nm,

FOLT,
Y b
(o i)

Los sigudentes son fipos bdsicos de daiofderf@rma

3

i 4
B\$

¢ =57
3

eldn que controlanfan Los sunfactantes:

BIBLIOTECA HiEi
ESPOL
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- Dafio por déspensibn de arcillas: exdiste reduc- !
cidn de permeabilidad en Las formaciones sensd
bles al agua cuando enthan en contacto con a-
gua afjenas a La gormacidn. La reduceidn de La
peameabilidad e4 causada por La dispersién y

movimiento de pariiculas finas de ancilla.

- Dafio por bloqueo de emufsidn: a veces  exisie
blogques por emulsidn que se forma enire el fLo-

do y Los fLuldos deld yacimiento.

- Daiio pon bleoqueo de agua: ocurhe en pozos don-
de exisZe agua congéndiia en Los poros de La for

macidn de baja peameabilidad y de baja phresibn

de fondo.

5.5.6. Compatibifidad con Los fluldes del yacimumutari

ESPOL
Se debe consdiderar Los siguientfes factores para

sefecclonar el surgactante apropiado para el tra
tamiento de fractura que permita La compaftibili-

dad entrhe {Lufdo de fracturamiento y yacimiento.

I. Funcibn especifica del sunfactanie: romper e-
mulsiones, preventrh emulsiones, hromper bloqueos

de agua en Los espacios porosos.

2. Compatibilidad delf sungactante con el petrnéleo

crudo, con La fase acuosa y con £0s varios pro




3.

5.

7.
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ductos quimicos fales como:

- Anhibidones de cornosién
- dinhibidones de inchustaciones y otrnos adiitd

vos usados en el ftratamiento.

3. Propiedad de humectabilidad: Generalmente un
surfactante Acuo-humectante es preferido a un

oleo-humectante,

4. Solfubilidad del sunfactante en el {Lufdo de

ftrhatamiento.
ELiminacidn de BacZerlas

AL afmacenan un §Lufdo fracturante, su estabili-

fe el uso de bacternicidas.

BIBLIOTECA FIT:
ESPOL
Las bactenias neductoras de sulfato daiian Los po

zos depositando sus productos denivados. La co-
nhosidn resultante del sulfuro de hidrfgenoc y La
babaza bacternial neducen Los regimenes de {fLujo.
Las bactendas son Lintroducidas en el yacdimiento

por el agua usada en el flufdo de perforacidn, -
§iLtnado de cemento o ftuldos fracturantes, adap
tdndose rdpidamente af medio, fLaponando Las for-

maciones.




CAPITULO

IV

CALCULOS HIDRAULICOS PARA EL FRACTURAMIENTO Y PROGRAMA
DE OPERACION

4.7. CALCULOS HIDRAULICOS PARA EL TRATAMIENTO EN EL P0OZ0

COSTA 1.

A. OPERACION EN UNA ETAPA

Datos generales del pozo:

En el Pozo Costa 1 del yacimiento

naron Los sdigulentes Linternvalos:

Progundidad Intervalo
(pies} perforado
(pies)
2796 78 2
2800 48 48
2858 60 ?
2867 76 14
2896 2900 4
29072 06 4
2914 --16
2922 26 4

Atlanta se dispa-

Disparnos

BIBLIOTECA FIT
ESPOL

Espesor de La anena neta petrolifena abienta (NOSO):

2926 - 72796 =

130 pies




DATOS GENERALES DEL DISENO

Tubenfa de nevestimiento 4 1/2"; H=40 EUE, 9.58b/pié
Profundidad total 2950 pies
Didmetro de perforaciones 0.25 pulg.
Nimeno foial de pernforaciones

{basado en La distribucibn de

La zona productival. 40 perforaciones
Progundidad de zona productiva 2926-2796 pies
Tubernfa de produccidn 7 7/8"; H-40 EUE; 6.5 Eb/pie-
Densidad del §ldido fracturante

{agua gelificada con 2% KCL) §.34 Lb/gal
Concentracibn de arena 3 £b/gal
Presddn difernencial en Las perforaciones 200 Lpe
Presdiln de clenre instantdneo (PL) 600 Lpe
Viscosdidad del {Lulfdo del yacimienZo 5.47 c¢ps
Porosidad 12 %
Peameabilidad 5 md

Presdibn estdtica def nesenvornio {Pws] §00 Lpe
Temperatura en el fonde del pozo 110°F
Compresibilidad del §Luido del yacimiento 15 x 107¢ pe™!
Radio de drenafe 360 pies
Espaciamiento del pozo 12 acres

Tiempo de viaje Acustico [ATT)

78

BIBLBIECA FICI

ESPOL
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PRIMERA PARTE.- Condiciones del Inatamiento: se caleulan

Los sigudientes pardmetros,

Presidn Hidrostdtica def FLuido gracturante, Ph

Ph = 0.01 x APh x H

Utilizando La Fig. 7 obtenemos La Presidn Hidrostdtica
efencidas por ek fLuido fracturante, con una concenina

eibn de 3 #/gak. de anena.

APh = 51.5 Lpe/100 pies
Ph

0.515 x 2950 = 1519 Lpe
Efecto de fa concentracibén de arena Ec.

De La Fig. & obtenemos el efecto de La concentracién de
arena en La presidn de friceibn dada por La sigudlente ne

Lacibdn:

Presibn de griceidn con arena _ Ep

Presidn de fricedbn sin arena

Para nuestre andlisis:

Ee = 1.305 BIBLIGTEG FICY
ESPOL

Con La Fig. 9 deteiminamos el caudal en funcién del did
metno y de fa presidn de friceidn en Las perforaciones
paia manienern 200 Lpc de presidn diferencial a través

de Las perforaciones del "casing”.
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Se obtiene:

0.5 bb/min/penforacitn

Por fanto el caudal total de inyeccibn necesarnio &end:

1

BPM/Pernforacibn x N° de Pernforaciones

0.5 x 40

i

13

20 BPM

Utilizando La tabla N* 6 obienemos Las Pérdidas de Pre
s40n por Friccedlbn para agua gelificada en una tubenia
de Produccibn de 7 7/8". Considerando que e agirega a-
ditivo (WG-11) parna reducin Las pérdidas de fricedldn y
sabiendo que el caudaf de inyeccibn necesario es 20 BPM
fenemos que La calda de presidn es 41,7 Lpe/100 pies en

tubentfa de 2 7/8",

Gragicando en papel Log ~ Log (Q -vs- AP ¢)

Fig. 10, podemos obienen Ras péndidas de presifn  pon
fricedlbn para cualquien caudal deseado en el tamajio de

tuberia considerada. Ademds en La tfabla 7 se presenta

La pérdida de presidn porn fricedidn para el ag 2,

3\ 4
b
2,
CANY =
%)

puede utilizan cuando sea requerdida.

BIBLIOTECA FIEY
Cdleulo de cafda de Presi6n por friceibn en LdEBRPhia,

P4

Con £os datos anferniores procedemos a calcular La pre-
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840n de fricedbn Zotal en La tubenia de 2 7/8" sabien-

do que:

P4

Lpc/T100 pies x Longitud de fuberia x Peso espe-

clfico del fLufde x efecto de concentracién de

arena x 0.01

P§

1

41.2 x 2928 x 1 x 1,305 % 0.01

Py = 1574 Lpe

d. Cdleulo de La presidn de fractura en el fondo del poze,

PE.

Utilizando La ecuacddn 10 calculamos La presidn de grac

tura en el {fondo del pozo (P

e, Cadlculo de La

La presién de

guiente:

PF

Ps

Ps.

Pr = P; + Ph

PE 600 + 15719

PF = 2119 Lpe

it

Presibn de supenficie, Py

supengicie Py se calouwla por La ecuaciln 54

Ps * Ph - P - P

PL o+ P+ Ppg
600 + 1574 + 200
2374 Lpe BIBLIDTECA HE

EEPGL
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4. Cdleulo de La Potencia Hidrdulica, HHP

Los caballos de fuerza hidrdulicos necesarios panra
bombear a La Zasa y presibn nequenidos se deferminan

por La siguiente fbrmula:

HHP = 0.0245 x Q x P4
HHP = 0.0245 x 20 x 2374
HHP = 1163 hp

La presifn de 2374 Lpc es La mdxima presibn de frhata-

miento en supengicie permisible.

En Los cdlculos precedentes, s4 La Ps excediera La pre
§L6n Limife de supernficie de 2400 Lpc hubiena sido ne-
cesario volven a disepar ek trabajo con pernforaciones

de menon didmetro.

La presidn de supengicle estd Limitada por La presidn
de estatlido def "casing". Generalmente ef 75% de esta
presidn es tomada como La presidn mdxima de inyeceibn

en superficie (9).

SEGUNDA PARTE.- Determinacién de Las Propiedades del Flul

do Fracturante

DATOS: Volumen de Zratamiento: 20.000 galones

Espeson de La gormacdidn: 130 pies

ALtura de La fractura a chearse: 80 pies  HBLIBTERAFID!

. ESFOL
Temperatura en el {fondo del pozo: 110°F
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. Cdlculo de La viscosidad aparente (i)

Para hallar ya debemos conoccer Los slguientes parndmethos:
a. Cdlculo de La temperatfura del gLufdo en La fractura

Encontramos La tempenatura del 4feufdo en La fractura

(Figurna 11], conociendo ef volumen, La tasa de thata

miento deseado y La Zemperatura de fondo del pozo,
Temperatura en La fractura = 96°F

b. Cdlculo de Las propiedades reolégicas (n', K'p |

Para fLuildos gelificados encontramos Las sigulentes

propledades reolbgicas del fLufdo;

indice de comportamiento de §Lujo

n!

K'p Andice de consistencia

Parnidiendo del anflisis del {Luido fracturante, en un

viscosdmetro siandard obtenemos Los siguientes valo

nes:
Velocidad Lectura (9)
600 RPM 43 BIBLIBTECA FiCT
ESPOL
300 RPM 27

Con estos dos valores calculamos el Lndice de consis

tencla (K'p) y, el Zndice de comportamiento de gLufo




&4

(n'], de La siguiente manera:

n' = 3.32 Log (—2800, (27)
$300
n' = 3,32 Log (%;J
n' = 0,67
y.‘

Kty 0.01066 x ¢ 300 (25)
(517)n

Kry o 0.01066 x 27

[511}0.67

K'v = 0.0044

Connegimos K'v para obfener el valon cornespondiente en

tuberta (K'p). Utifizando grdfico # 12 nos da:

Luego:

K'p = 0.0044/ 0,944 = 0,00466

c. Cdleculo de La velocidad promedic y de fLa criiica en La tu

bernia

Deferminamos La veloeddad promedio en La fuberfa asi:

“ RIBLIBTECA FIC)
ESPOL
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¢ = Caudaf en gpm
Di = Didmeinro intenno en pufgada
Reemplazando:
v o= 24.5 x 8402 . 3454
(2.441}

V = 3454 Pie/m. = 57.56 piefseg

La veloedidad enitica La caleufamos usando La {Grmula 35.

1 - n
i 4 v 1 7Tn Z-n
Va = 5.82 x 107 x K'p 1.6  3n+ 1 (35)
Fe DL 4n
1 0.67
Ve - [%.82 x 10% x 46.6 x 1074 ] 20T 5x0.67¢1| F0-67
8.34 1 lz.441  4x 0.67 |

Ve = 11.74 pée/min

Luego: U > Ve. Pon tanto el flujo es turbulento.

d., Cdlculo de La ftasa de conte

La tasa de corte en tubenfa La caleulamos utilizando La

f6ramula siguiente:

tasa de corte {Aec"T) = (7.6 U)(Sn + 1)
- DL in

(0.94 D) (Bn ; f) -
DL 4n BIBLIOTECA FICT

ESPOL

tasa de cornte [RPM)

donde: o = 2 7/8" DL = 7.441"
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tasa de conte = J-6 % 3454 3 x 0.67 + 1
7.441 4 x 0.67
tasa de conte - 2542 . 76 sec”!

Con Los dafos anterniches calculamos finalmente La vis

cosidad aparente del fLuldo fracturante, Ua, usando -

La sigulente f6rmuba:

4.758 x 10% Kk'p

Ua - T-n'
{fasa de conte)

1

(tasa de cornte) = sec

Con el valor

(29)

de Zasa de conte en tubernfa caleculamos Ua.

y 4
o - 4788 x 10% x 46.6 4 10
(2547,76) 067
Ua = 16.77 aps.

Valor que corresponde a La viscosidad del fLuido en La

gractura.

en Los cdleculos futurncs.

Por medio del viscosimetrne "standand”

bien valores de ftasa de conte:

1

RPM SEC
100 170
200 341
300 511
600 1022

Es mas heal y porn Lo Lanto se Lo utilizand

calcoculamos Lam-

BIBLIOTEGA HCi
ESPOL
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Reemplazando el valor de tasa de conte connespondien- ;

Le a 600 RPM en {6rmula 29 obtenemos:

Ua = 22.66 cp-

22.66, es La viscosdidad medida por el viscosimetro.

Para agua o bajas concentraciones de mateniales reduc-
tores de fadlceidn en agua, asumimos una viscosidad apa

rente denire de fa fractura (Ua) Ligual a uno (16).
2. Coeficiente de Pérndida de FLufide (C)
Tenemos Los sigulentes casos:
a. Fluldos controlados porn La viscesidad -Cu-

Utilizamos La figura 13 para enconiran el coeficiente

o La sigudlente gfé6rmula.

1/2 .
Cu = 0.00148 (_K_&_Q) , pie
Ua Ymin.
donde: PF = Pi + Ph
AP = PF ~ Pws
AP = Presdidn diferencial en La cara de
La gractura, psi
PE = 600 + 1519 = 2119
AP = 2719 - 800 = 1319 1/
Co = 0.00149 (5 x 1319 x 0.12) Biggf:ww
16.77 =SP0L




8k
Cv = 0,01072 P,ﬁe/(mx;n)”z

b. FLuldes controlados porn Luidos del yacimiento -Co-

Uiilizamos La Figura 14 o La sigudlente f6rmula para
encontrar el coeficiente basado en La compresibili-

dad def fLuido del yacimiento.

1/2
0.00118 Ap(“’ C4 | _bie

Ce =
Un vinan,
C§ = compresibifidad del f§Lufdo del yacimien
to, LPC—I
Un = Viscosdidad del fLuido def yacimiento, cp.

Para pozos de gas se asume Ceo = 0.024

De muestras de campo deferminamos que el petrdleo tie
ne una gravedad de 35% API..Porn Lo tanto La Un se pue
de vbienen por La corrnelacidn de BEAL (&) o por fLa 64

gura 15, La misma que nos da:

Un = 5,47 cp

BIBLIBTECA FICT
Luego: ESPOL
o 1712
5 x 0.12 x 15 x 10°)

5.47 /

Ce = 0.00118 x 1319 (

Cc : 0.00199 pie/ /min.
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c. Fluldos controtados por Aditivos - Cw-

Cuando usamos un adifivo para controlan La péndida de
flutdo o formacién de costra, deteaminamos el coefi-

ciente Cw y el "spurnt Loss".

0.0164 m

Cw =
Af.
m = 2.49 cc/ vmin.
Af = 24 om?
Cw = 0.0017 pie/ Vmin.

Spurt Loss = 0

Con Los nesultados anteriones caleculamos el coeficien-
fe efectivo para pérdida de §Luildo fracturante usando

La figurna 16 o La sdiguiente f6rmula:

.1.. = e + U + —_—
C Cv Ce Cw
C = 0.00084 pie/ Vinin. RIBLIOTECA EICT
ESFOL
TERCERA PARTE.- Geomeitrnia de La Fractura
DATOS REQUERIDOS:
Volumen de tratamientoc 20.000 gls.
Tamaiio del Agente de soponte 10-20 mesh.

Coeficiente efective de pérdida de
feutido -C- 0.00054
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"Acoustic Travel TimeM §0.5 _Uheg

pie
Las etapas que se deben seguin al considerar fa geome-

Lria de La fractura son Las sigudentes:

EL valor del Méduto de Young (E}, Lo determinamos Le-
yendo pidimero La magnitud det "A;ouéiza Thavel Time"
en (useg/pie] del correspondiente reglsitno y utilizan-
do Luego La figuha 27 para La Linea correspondiente a
arena.

ATT = 80.5 useg/pie

6

E = 4 x 10 Lpe

Determinamos la condicidn del §Lujo, por medio de ALa

f6rmula siguiente (15):

B=0.72 0 = p
he x Ua
Q = BPM,
p = Lpg.
he = pie.
ua = cp.
S4: B «0.32 Lenemos glufo Laminan

B > 0.3 denemos flujo tunbulento  ppomes by
ESPOL

Reemplazando:

0.12 x 20 x §.34
80 x 16.7

B =
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B = 0,015, el {Lujo es Laminar

Calculamos el espesor de La fractura (Wg) asumiendo tres

LongiZudes a crearnse (L') con valores entre 50 Yy 500 pies.

SL B es Lgual o menos que 0.372 podemos utilizan para ZLa

deferminacidn de W§ La §igura 18 6 La pormula siguiente:

Wg = 0.38 (—Qm&@_ﬁ.) i
E

S4 B es mayor que 0.37 utilizamos La figura 19 ¢ La &i-

guiente ecuacidn:

1/4
o - 0.4 (g_D_L____)
E he

Por Lanto asumiendo diferentes Longitudes tememos:

TABLA N2 §
L' (pdles) Wg(pulg)
10 0.0647
50 0.096
100 0.115
500 0.172

Con Los valores encontrados de W§ se calewlan Los il AN
tivos AQ por medio de La siguiente relac.ifn: ESPOL

2 L' x he
Q

AQ =




TABLA NZ ¢
W4 AQ = Z L' x he
pulg.
0.0647 80
g0.096 400
0.115 800
0.172 4000

92

Los valores de W y AQ se graficaran en fLguna [20), La

gue estd en guncidn del "Spurt Loss" y def coefliciente

HCH .

Por Los punios obtenidos se thaza una Linea recta. Lee-

mos valores de W{ entre La intenseccibn de 2a Linea rec

La trhazada y Los tiempos de 10 y 100 minufos. En La mis

ma recta fambién se Leen Los valones de W{ y AQ para el

tiempo de bombeo deseado, el mismo que es Lgual a:

Tiempo de Tratamiento (TT) =

Estos cdleulos estdn tabulados en fLa. pégina siguiente.

Velumen

0 x 42

BIBLIOTECA FICT
ESPOL
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TABLA N2 10
Volumen de Zratamiento Tiempo de W4 AQ L!
(VT) tnatamiento  pulga L7= 0.5x0xAQ
galones {TT) das . h e,
min,
20,000 23.8 0.185 5400 675
——— 10 0.158 - -
-—- 100 0.235 - -~

Cdﬂguﬂo del volumen de Pre-Lavado

Por oina pante el cdleulo del volumen de prefavado mi-
nimo necesario se basa en gque el ancho de fa fractura
debe sen igual a dos veces elf didmetno promedLio del

agente de soporte (PD), tabla N2 17,

Ancho minimo Z x PD

2 x 0.0612 = 0.7224 pulgadas

En La Linea recta ploteada con el paso anterion halla-

mos el tiempo en que se¢ desarrofla esite ancho minimo

£1 = 2.5 minutoas

Luego: BIBLIOTECA FiCT
ESPOL

Volumen del prefavado 42 x @ x %I

VP 42 x 20 x 7.5

2100 galones
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£; = Xiempo de bombeo del volumen delf prefa-

vado .

Si £1 es menor de un minufo cafecufamos el volumen del
phelavado (VP) como igual al 5% del vofumen de thata-

miento con un Llempo minimo de un minufo.

Ef:
VP

20,000 x 0.05 = 1000 galones

1000/(42 x 20) = 1.19 minutos.

11
5, Cdleculo de La penddiente

Caleulamos La nelacibn de espeson (WR) entre 100 y 10

minutos.

e = ¥ 100 _ 0.235 .48

w 10 0.158

Utilizando La 4igurna 21 encontramos La pendiente para

este vator de WR

Pendiente = m = 0.165

BIBLIOTELA FICT

CUARTA PARTE.- Thansporte del Agente de sosten
P 9 ESPOL

Siguiendo el Manual de Fraciuramiento "Fracbook" de fLa Compa
ifa Halliburton, nos podemos dar cuenta 44 nuestros pandme-
thos han sido selecedionados saildlsfactorndamente, por medio del

siguiente procedimiento.
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a. Usando La Figura 227 encontramos La relacibén espesor, ve-

Locidad de equilibrio (VW) con Los siguientes datos:

Ua = 16,7 cps Wg = 0.185 pulg
Agente de soponte: 10 - 20 mesh.
Luego: Vw= 25

Con este vaton deteaminamos el porcentaje de fractura sus

tentada en equilibrio (PF) por Ra figura 23.

y ademds con este PF calculamos La aliura de La capa de

arena en equilibrio (hegq).

heq = PF x he x 0.01
heq = 94.2 x 80 x 0.07
heq = 75.36 pdies

b. EL Ziempo de bombeo def agente de soponrte, (PT), es:

BIBLIDTECA FICT

PT = TT - tdiempo de bombeo delf prelavado (%£7) ESBr
Sl
PT = 23.5 - 2.5
PT = 21.3 minutos

c. Velocidad de asentamiento del Agente.de Sosten, [(Vs).

Depende del tamaiio del Agente de Sosién y de Las propieda




Y6

des neolbgicas del ffufde. La detfeaminamos pon La §figu-

ha 724.

Vs = 0.14 pie/seg.

EL Ziempo de asentamiento de La arena es Lgual a:

ST = A
60 x Ua

ST = — 80 . 9.57 minutos
60 x 0.14

La giguna 25 es una solucdibn grdfica que nes ayudard a

deteaminarn a Longitud de La fraciura con el Agente de

Soponte.

Caleulamos Los sigudlentes valonres:

SL PT . <ST hacemos X1 = 1T mdn.
S84 PT > 8T hacemos X1 = ST + 17
Luego:
X;j = 9.52 + 2.5 = 12,02 min.
X2 = TLempo de bombeo del prelavado BIBLIOTECA FICT
X = 2.5 min. ESPOL

Utilizando La figuna 25 encontramos Los valonres de ¥V, pa

ra neemplazarfos en La sfgulente fGrmula.




97

Z = Xy VY1 - Xg VY2

Luego:
Y9 = 1.4
Vg = 1.85
7 = 12,02 x 1.4 - 2.5.x 1,85
Z = 12.12

84 I >0 y heg> 0, utilizamos 44ig. 26 y 27 y enconira
mos asf £a verdadera Longitud (L) y alitura (hf) de La

capa de arena en fa fraciuna.

TABLA N2 112
Z Q/he Wi1o0 T - mg L L'
12.2 0.25 0.235 0.835 600 675

Teniendo en cuenta que 54 se cumplen Las sigudlenfes con

dicfones:

hf < heq Y L.og L

Podemos conclulr que el disefio hecho es vdlido.

Caleulamos el volumen del Agente de Soporfe Lhanspo/giRHeies FL)

(PCV) y et Peso de este volfumen (W pl. ESPOL

pPCV : volumen de thatamiento - volumen del prefa

vado.
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PCY : 20,000 - 2100
pcv : 17900 gal.

Peso del Agente de Soponte: Wp = PCV x PC

we = 17900 x
gal.
Wp = 53700 # = 540 sacos

Con estos valores consdfruimos fLa sigulente fabla:

TABLA NZ 13
PCV PC W4 L hi hegq he
17900 3 ¢.185 600 30 75.36 80
Como:
L < L h{ < heg

EL disedio es vdlLido

BIBLIOTECA FICT
ESPOL
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QUINTA PARTE.- TIncremento de Produccedibn

La informacion necesaria y el procedimiento a seguirse pa-
ra determinar el inchemento de producceidn son Los sigulen-

Les:
1. Utifizando La figura 2§ caleulamos La concentracitn deld
Agente de Sopoxrte en La fractura.

Concentracibn en La §ractuna = 1550 £b/1000 p° de drea

en soporie,

2. Determinamos La capacddad de fLujo de La {fractura (FC)
con La figurna 29, usando £a Presibn de Cilenne ( P) y La

concentracibn en La gfractura del Agente de Soponite.
FC = 5300 md - pie

3. Determinamos el radio de drenaje (ne) con §4g. 30 o ta-

bla 14

he = 360 pie

4, Calculamos el factorn de espaciamiento {SF) con figura 31

re o 380 440
w9375
SF - 6.52

BIBLIOTECA FICT
ESPOL
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5. Utikdizando La §4ig. 32 podemos detfeaminarn, s4i es necesa-
nio, La penmeabilidad promedic de La zona dafada y La ne

Lacibn de daiio (DR) conociendo La tasa de produccién.

6. Cafculamos La refacidn de alitura:

hg
_ 30
e T TI3r T 0.23

1
<

S hﬁ/hé J< 001, asumimos hé/hi T

It
—-—

SiL hglhi 71, asumimos hylhi

7. ObZenemos el gactor de capacidad Refativo (RCF} de §dg.
33

RCF = 0.0023

§., Calculamos La capacidad rnelativa

pc - RCF x FC
K4
Re - 0:0023 x 5300 , 4.,

5

9, Detenminamos La nrelacilén L/rhe

Lo 00
ne 360
SiL Line < 0,1, asumin Lirne = 0.1
Si L/re > 0,8, asumin L/ne = 0.8 BIBLIOTECA FIC)

ESPOL
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10, De 44g. 34 obtenemos J44/JL con ef valor mds cercano

de hf/hi caleulado

de donde: J4s 1.8
Ji

11. Hacemos La cornreceibn por La relacidn de daiio

744 corheglde J48

Ji Ji

x DR = 1.8 x 1

n

J44 corregldo
Ji

1.8 veces de incremento

Es decin La producedidn se Lncrementard 1.8 veces
OPERACION EN D0OS 0 MAS ETAPAS

En este proceso cada una de Las diferentes etapas serd di-
sefiada exactamente en La misma forma como se¢ hace para Los
fracturamientos de una sola etapa, ya descritos anterion-
mente. Sin embargo, hay un pasc extra que debe fnclulrse,
el mismo que se LLevard a cabo durante La primera elapa y
durante cada una de Las etapas subsiguientes donde hayan
penforaciones abientas por encima de La empacadura . Consis
Ze en el bombeo de fLuldo a tasas bajas pon el espacie anu

Larn. Esia Linyeccidn maniendrd una deleaminada presibn en

Adicionalmente Los sigulentes cdleulos serdn conéideﬁ@ﬁ

fikenty
ESPOL
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Los casos de disenc ITy TIL

I.

3.

VoLumen de Desplazamiento (Vw)

Yw = capacidad del "casing" x Profundidad
bb . )

vw = 0.0162 22 x 2950 pie =48 bb
pie .

Se inyecta agua gelificada como Pre-favado en una canii
dad suficiente para obfener una presdidn nazonable y esta
bifizada a La tasa de inyeceidn deseada. Por tanto de
acuendo a Los cdlculos a una Zasa de 20 BPM durante 2.5
minutos se debe ingyectan 2100 gaf. (50 bbl) de Pre-Lava
do para rompern La formacdén con una presidn maxLma de

superfiedie de 2500 Lpe.

Inyecedifn de arena puede senr:

a. Sin matenial sellante.- Se debe fenern en cuenia que
54 La diferencia entre La cantidad de arena neta Pe
trotifena abiernta (NOSO) y el intervalo perforado es
mayorn de 10 pies, el intervalo estimade o a trhatarse
para fracturan debe sen el intenvale perforado mds
10 pies y que La suma de todas Las arenas Lndlividua
fes que han sido cafioneadas, debe sen igual al Lntern

valo total que se va a estimular {Z3).

Liza mejfor en La tabla sdigulente:

BIBLIOTECA FIC!
ESPOL
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TABLA 15
INTERVALO PERFORADO NOSO ESTIMACION
Pies Pies
50 57 57 50 =7 <10
16 33 33-16 =17>10
g 24 . 24 - § =16 > 10
6 16 16 - 6 =10 =10

Intenvalo a tratanse (I7) = 50 + (16 + 10) + (& + 10)+6
I7 = 100 pies

b. Intervalo que acepta flLuldo (I%a). La Tabla 16 nos da
Los estimados que se pueden utifizarn. Con 100 piles de
intenvalo esiimado en nuestro diseiio Lo recomendable -
senfa thatamiento en efapas. Sin embargo vamos a "asu-
min" que el porcentaje de foamacién aceptando fLufdo

es del 40%, Luego:
Intenvalo que acepta flufde = 100 x 0.4 = 40 pies

e. Volumen de arena (Vsi)l = Ifa x concentracién de arena

{sx/pie]

Vsl = 40 x 7.9

Ved = 116 sacos ) BIBLIOTERA FiCy
Feuido aproximado = 11600 #/3 #/gal = 3867 gat. ESPOL

* Concentracibn de La anena en el fLuido.
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So deben bombear 116 sacos de arena s4in maferial bSe-

Llante.

d) Volumen de fiuldo conteniendo bolas sellantes

Votumen de arena (Vyg) = 17 x concentracién de arena
(Sx/pie)
Vg = 100 x 2.9
Vgg = 290 sacos
Bombeah

290 sacos a 3.0 Lpg

cantidad de gfutdo = 22990 - 9467 gar.

3

4. Ndmeno y tamafio de bolas setlanfes. 3Se determinan asl:

a. N2 de perforaciones 40
b. Exceso (10%) 4

TOTAL: 44 bokas sefladoras

Pana huecos de 0.25 pulgadas se recomiendan bolas se

2radoras de 5/8 de pulgada. Tabla 17.

5. Frecuencia para Lanzar Las bolas sellanies {F).

Liza ta sigulenie ecuacdén:

_ Vs2 x 2Zb/sx
densidad de anena x N de perforaciones BIBLIOTECA FiC!

ESPOL
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Foo= 790 x 100
3 x 40
F = 247 galones

ITnyectar una bota cada 2427 galones

6. Vobumen toital de arena para el tratamiento

(VTg) = Vs1 + Vaz
V1q = 116 + 290
VTa = 406 sac0é

7. Volumen total de fLufdo a inyecitarse (Vry)

n

V1 3667 + 9667

1

Vg 13534 gal. ~ 322 BbZ,

4.9. PROGRAMA OPERACIONAL DE TRABAJO

EL procedimiento seguido en La prdetica para efectuarn un
{nacturamiento Lfnmediatamente después de La perforaciin -

def pozo, se puede resumir en Las sigulfentes efapas.

1. Bajar tubenfa de produccdién de ? 7/8" con escariador y

Limpilan a TD pies. Cinculfan en el fondo y sacar Lfube-

nia a supenficie.

ESPOL




106

Bajan fubernfa de 2 7/8" con Zfapén puenite recupera-
bte (R.B.P.) y empacaduna recuperable (RTTS), asentar
el RBP a 2940 pies y el RTTS a 2930 pies. Probar RBP

con 2400 Lpe y Luego subin RTTS a 2790 pies.

Desplazarn el agua safada con el By - Pass del RTTS a-

biento con 48 barniles de agua gefificada.

Cenrnan en La cabeza y probarn Las Lineas de supernficie

con 4000 Lpe.

Cenran ef By-Pass del RTTS y establecen tasa de 4in
yectividad bombeando 20 BPM durante 2.5 minutos. No
exceden de 2300 Lpe y manfener una presdidn de 500 Lpe

en ek espacio anufar,

Tnyectan 540 sacos de anena 10 - 20 mesh en 426 ba-
nhiles de agua gelificada y Las bolas selladoras. Frac

turarn sigudendo este onden:

2100 Galones de agua gelificada de pre-Lavado

14590 gafones de fLufdo de {fracturamiento de Lavado

2500 galones de fLuldo gracturanie con 2.6 £b/gal de

arnena 10 - 20 mesh.

ETTRL .

ﬁﬁ

i £
7

2500 galones de fLufdo fracturante con 3.6

de axrena 10 - 20 mesh.

2500 galones de fLufdo fracturante con 4.@§ﬁ iﬁ?&'
L
de arena 10 - 20 mesh., ESPOL
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Defan caen bokas sellantes en 2.100 galones de pre-La

vado:

1450 galones de §Lufdo gracturante de Lavado

2500 galones de fLufde fracturante con 2.6 £b/gal.

de arena 10 - 20 mesh,

2500 galones de flufdo fracturante con 3.6 Lb/gak.

de anena 10 - 20 mesh.

2500 gatones de fLuldo fracturante con 4.6 Lb/gak.

de anrena 10 - 20 mesh.

Desplazan con 680 galones de agua salada Lratada con

KCL delf 1 af 2%.

Cennan ef pozo por 24 horas hasta que La presidn e

estabifice.

Desasentarn el RTTS y cirncularn a £a Lnvernsa

Bajan RTTS Limpiando arena hasta RBP

Acoplarn el RBP y subirn hasta La siguiente zona.

para Las zonas superionres.

AL tenminah La operacibn comprobarn La aan%%éggégg are
na despositada en el fondo. SL el nivel estd bajo Los
2940 pies, proceder a phrobar el pozo en cada interva-

Lo y Luego en forma conjunta. SL el nivel estd sobre
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Los 2940 pies, Limplan previamente y efectuar Las

phruebas correspondientes,

Pistonear hasta que fluya y tomar prueba estabiliza

da.

Bajar sarita de completacibn.

12. Retdirarn BOP e instalan el cabezal,

13, Teaminar operacibn del taladnro.

COMPARACION DE RESULTADOS

A conitinuacidn se presenfa una comparacién de Los nesulia
dos obtenidos def disenic hidndulico de gfracturamiento a-
plicado a Los thes casos Andicados en esite thabajo, ellos

don:

CASO I.- Fracturamiento en una etapa consdderandeo 100 %

de formacibn aceptando {Lufdo.

CASO I1.- Fracturamiento en una efapa consdiderando 40 % de

jormacibn aceptando fLuido.

CASO 1171.- Fractuhamientc en tres elapas consdiden

fernentes porcentajes de formacddn aceptando ﬁﬂuido.é“

BIBLIBTECA FICH
ZSPOL
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CASOS
1 ‘11 111
Intervalo neto 130 130 40 33 57
Tntervaklo perforado 80 &0 14 16 50
Intewalo o tratanse 130 100 14 16 50
Porcentaje de forma-
eibn acepfande fLulde 100 40 100 &0 60
Intervalo que acepta
fhutdo. 130 40 14 12.8 30
Profundidad tofal 2950 2950 7950 2881 2853
Nimero perfonaciones 40 40 7 8 25
Interalo productive 21067 2796- 2846~ 2853- 2796~
7976 7976 2976 2886 7853

. Ph 1519 1519 1519 1486 1479
Q 20 20 3.5 4 12.5
AP§ 41.2  41.2 4,82 5.7 22.6
P4 1574 1574 184 215 §41
Pr 2119 2119 2119 7086 2069
Ps 2374 2374 984 1015 1641
H.H.P, 1163 1163 &4 100 502
Volumen de fthatamiento 20000 16000 4000 3500 500
n! 0.67 0.67 0.67 0.67
K’ 4.66X10° 4.66x10° 4.66x107° 4.66x10°°
v 3454 3454 604 .4 690.7
ve 11.74 11.74 11.74 11.74 ]I'B}QQZ;E%FQP}
fasa de conte 7542 2542 445 508 1589
Va 16.77 16.77 29,82 28,54 19.59
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CASUOUS
1 11 111

AP 1319 1319 1319 1186 1259
oy 0.0102 0.0102 0.0076 0.0077 g.0092
Ce 0.00799  0.00199 0.00799 0.00194 0.00192
on 0.0017  0.0017 0.0017 0.0017 0.0017
c 0.00084 0.00084 0.00082 0.00082 0.00087
B ¢.015 0.0119 0.0084 0.0087 (.0713
Vor.. Prefavado 2100 2570 1470 16 80 2625
WRr 1.4§ 1.46 1,48 1.45 1.41
m. ¢.165 0.75§ 0,165 0.158 0.71472
e 0.165  0.168  0.148  0.14  0.156
Vs %5 2,2 1.3 1.5 1.9
PF 9 47 95 &9 20 97
heg 75.36 95 12.46  14.4 46
PT 21.3 14.86  17.2  10.8  13.09
Vs 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
ST 9.52 11.9 1.66 1.9 5.9
1 12.02 14.9 11.66  11.9 10.9
X7 2.5 3 10 10 5
i .4 1.3 1.41  1.41 1.4
g, 1.85 1.77 1.48 1.46 1.56
Z 12,2 14,9 1.64 2.18 7.46
- 600 70 0B BIBLIOTECA FICI
L 675 450 &5 650 587.5 ESPOL
ng 30 23 4 6 72

75. 36 95 12.46  14.4 46
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CASOS
1 11 171

Lrecaleulado - 374 .4 240 160 -
h§-recaleulado - 33 12.46 14.4 -
Concenthacidn det 508~
Aen en La fractuna,
£b71000 p? 1550 1400 1250 1160 1300
FC 5300 5000 4500 4700 5000
ne 360 360 360 360 360
SF 6.82 6.82 6.82 6.82 6.87
R 1 1 1 1 1
Kd 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8
hg/h 0.23 0.75 0.3 0.43 0.38
RCF 0.0023  0.0025 0.0032  0.0045  0.0039
RC 7.43 2.5 3.07 4,23 3.9
L/ne 1.66 1.04 0.66 0.44 1
g8l 4 | 1.8 2,45 2.7 2.7 3.6

BIBLIBTECA FIT
ESPOL
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DISCUSION DE RESULTADOS

- Los nesuwlitados demuestran que es diffcil predecin Las pér
didas pon fricceidn de Los fluldos No-Newtonlanos utilfizan
do Ecuaciones. Los valores reafes se obfienen de datos
experimentales, conocdiendo el aditivo y el gftuldo fractu-
ranite y es un valor generalmente proporcionado por Las di

fjenentes compailas de senvicdo.

En La fablfa 6 observamos que se obiienen elevadas pérdidas
de presdidn por friceibn utilizando §Lufdo fracturanite  de

alta viscosidad con altas tasas de bombeo.

- Los cdleulos de Longitud de £La fractura nos indican gue el
efecto prineipal al utifizar adiiivos para pérdida de fLuf
do es el de que se aumenfa el drea de fractura a crearse y

porn Lo tanto La nazén de producitividad.

- Los valones de Peameabifidad en La tabla 3 han sido defen-
minados de muestras no nrepresentatfivas de La formaeidn de-
bide a que Los nidcleos obtendidos eran no consolidados. Por
esta nazén no deben sen fomados como resullades sdignifica-

tivos. Se utifiza ef valor de 5 milidarcy obtendido

2086 vecinos como valedeno para nuestrnos cdleculos.

E3ROL
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EL fractuhamiento en fnrnes etapas hace gue se necesite me-
norn tasa de bombeo, Lo que beneficia en La potencia  hi-

drdufica a usarse.

EL menor vofumen de thatamiento en el caso thes hace que
La operacidn Zome menor fiempo, Lo que ayuda {gualmente

en el Tiempo de asentamiento del Agente de Soponrte.

En Los trhes casos observamos que Los fLuldos fLuyen dema-
siado ndpido Lo que nos da fLujo turbulento propio de Los

thatamientos de fracturacidn.

Basados en La posibilidad de que La arena sea devuelfita de
La fractura al borde del pozo, el tiempo de asentamiento

de La arena {ST) en el caso thes es el mds recomendable.

BiBLIOTECA FIE:
ESPOL




CONCLUSIORES Y RECOMENDACIONES

. Se obsenva que al reafdlzan el gracturamiento en Tres ela
pas se requiene menca fasa de flujo de flufdo fracturan-
te y por Lo tanto menor potencia hidrdulica; Lo que hedu

ce fos costos del trabajo nealizado.

La nazén de Productividad (J§s/3;) aumenia susfanciafmen
te Luego def trabajo de fractwriamiento efectuade en thes
etapas, pon Lo tanto habrd un fnenemento en La produccidn

de petrnéleo.

A medida que aumenta fa tasa de bombeo del §lufdo graciu
nante en Los cascs uno y dos, se obsenva un Lncremento -

considerable en La pérdida de presdiln por gfriceddn.

Siendo Ra razén de Productividad funcién de La Longiiud
y espeson de La fractura, son Los factores defeaminanies
para obfenern una mejor productividad como se observa en

Pos casos uno y Lhes - Lerncera elapa.

. Se ha determinado que para todos Los casos analizados el
wso de arena de famaiio 10-20 mesh es el mas apropiado, de

bido a que mantiene un alto vafor de permeabilidad en La

fractuna y pon consdigudiente mejor La capacidgd
i\ &

BIBLIBTECA FIT
ESPOL
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la tasa de bombeo de fLulde fracturante con arena de fa-
maio 10-20 mesh utifizado en el disefio, peamite obitenen
una Longilud de fractura Gpiima en el caso tnes - terce

ra etapa,

EL 4luido gfracturante utilizado es agua gelafinizada el
mismo que ofrece ventajas de viscosdidad y efectos de -
trhansponite aproplado en ftodos Los casos analizados Ain-

fLuyendo el facton econfmico para su selecciln.

Juega un papel impontante La seleceidn de La zona de Lin

tenbs ya que Los fLuldos Lnyectados siguen el camino de

La nesisitencia minima. Pon Lo tanto el hecho de exfender
Las penforaciones un poco mas anrniba y abajo de Los Limd
tes de Las arenas, no es compatible con un bueh procedd-
miento de f{racturacidn debido a que Los fLuldos pueden -
seguin hacia La zona no productiva 84 esfas Lienen una -

menon redlsfenclda.

En Los procesos de fracturamienio de etapas mdliiples, se
necomienda probar 84 exdsite comunicacdidn entrhe las perfo
raciones que se encuentran debajo y annibd de La empaca-
dura de fractura. En el caso de que exdsta comunicacddn

se asentard La empacadura entre dos Anfervalos que se en

BIBLIOTECA FICH
ESPOL
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Si Ztodas Las perforacdones muestran comunicacibén entre -
4L, se Levanta La tubernfa y se asdlenta fLa empacadura poki
encima del Zope de Las pernforaciones. Se efectda enton-
ces un tratamiento de una sofa efapa disefiade para todo

el Antervalo,

Se necomienda obtener un buen regisiro de presidn de su-
perficie durante el trnabajo, el cual evaluard La efeciti-

vidad de Las pelofas sellantes.

Es necomendable utilizan el apropiado estabilizadon de
arcilla para obienen una buena Peameabilidad alrededor -
de La fractura incrementando de esta manera La producti-
vidad, evitando Los problemas que se pueden fenern al ne-
cuperan el fLluido de fracturamiento debido a dafics en La
formacibn, tales como taponamiento de Los canales de §Lu
jo porn dispersidn de Las ancillas, formacdén de asfalite-

nos.

Una vez Leaminado el ifrabafo de fracturamiento, se heco-
mienda producin ef pozo a una tasa baja hasta que el vo-
Lumen de §Lufdo producido sea Lgual al vofumen de fluldo
inyectado durante el fgracturamiento, Luego de Lo cual se

produce a La fasa deseada,

Evatuar Los {Lufdos fracturantes uiilizados para determd

nar el de mejor aplficabilfidad de acuerdo a Lasf

BIBLIGTLA FIC
ESPOL
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nes generales de La formacién del Campo Ancdn.

Realdizan conitinuos andlisis de nuevos adifivos para mejo

narn La efectividad del fracturamiento hidrdulico.

EL fracturamiento en maLiiples efapas es el mds aconsefa
ble en el Campo Ancdn debido a Los pequefics y continuos
dinternvalos gque presenta La formacdidn Atlania y Santo To-

mda .

BIBLIGTECA FICY
ESPOL




APENDICE A
FSTIMADO DE COSTO DEL TRATAMIERTO

A continuacidn se presenta un defalle del equipo y maternial

necesanioc para un gracituramiento.

1. Equipo: Cobros por arniendo mensual

a) Tatadro: se facturna por movilizaciin

thabajo efectuado (6500 x 5 difas)

b] Servicios
- Una mezeladora (BlLender} de 40 ba-
andles per minufe con enfrada para
dos ¢ mds adifives Llqudides y ali-

mentador para adiiivo s6Lido.

- Un camién bomba de 800 HHP.
- Un tangue de 1000 pies cdbicos BIBLIOTECA FIC!
- Un camddn con malacate ESPOL

- Dos camdionefas 1800 c/u

- Un empague recuperabfe [RTTS] de
4 1/2"

- Un tapén puenie aecupcravle {REP)

de 4 1/2"

12,000

32.500

1.066
3.000

3.600

533




Operacdiln: se¢ factura porn Lrabajo

Un blendexn

Un camidn bomba primera 4 horas 0 fraceién
exceso de 4 horas afiadin un 20%

Un mandfold de bola

Un hegdistnadon de Presidn

Una cabeza "Swibel"

Un RTTS de 4 1/2" en & horas

Un RBP de 4 1/2" en § horas

Mezela de quimicos {($ 0.155/gak)

Bombeo de Agente de Soaién de 10-20 mesh
porn 100 £b. o fraccidn ($§ 2.30/5x)
Kitometnafe de camidn bomba (§ 2.93/Kmi
Kitomeirnaje de blender {$ 2.23/Km)
Kitometraje de camionefas ($ 1.23/Km)

Sub-total

Pensonal: Cobre por PLesd

Un operador de herramientas

Un cperadorn de camidn bemba

n operador de "blfendenr”

Tres ayudantes ($ 1.369/h)

Quimicos

Imphevisitos, Contingencias (10 %)
Costos estimados:

Hovifizacion del *2fadxro BIBLIBIECA FICi
ESPOL

. 307

L7178

384
133

400

.458
166

100

943

.930
L9530

460

19

L9289

.474
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i

Dfas de trabajo del taladro

Cia Servicio
Quimicos

Imprevistos,

contingenciasd

(10%)

32.500
18§.989
16.000

§.149

COSTO TOTAL: US? g9 935

BIBLIGTECA FI:
ESPOL
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APENDICE B

CALCULO DE LA CONSTANTE PARA DEFINIR EL REGIMEN DE
FLUJO |

EL negimen de fLujo se basa en el ndmero de Reynolds, el
mismo que relacicna el comportamiento del fLufo dade pon
La nelacibfn del esfuernzo cortante a La tasa de corte o Lo
que es Lo mismo La refacdidn de presidn a veloeddad, segin
se presenta en La teonfa de Los movimientos de Los fLufdos™
La cual se expresa matemdiicamenie pon La sigulente ecud-
cidn en funcidn de Las variables adimensionaled:

MRy = D VP

7 = didmetho
V = vefoeddad
p = denstfdad

U = viscosidad

La misma que es vdlida para tubenfa circulares Llenas de
ftuido, Esta expresildn puede ser escrila en funcidn de La
tasa de f{Lufo, segln La ecuacidn de continuidad, La que ex-

presa de La sdiguienie maneha:

ArVy = Aglg = @ Q0 = U x A
vo- 2

(*) John M. Perny, Ph,D. "Manual def Ingeniero Quimico" ﬁgﬁﬁ"“;
pano-Americans, Tomo 1, Seccibn 5, pdg. 561. México," Gk HO
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de donde reemplazando en La ecuacdbn del NRQ se tiene:

- 9, P
NRg = D (%] T
Ademds por definicibn de area podemos escnibin
NR, = (£ 2°
II

Dy

Pana Las cornientes de seccddn thansversal no cinculanres,
se debe aplican el crnitenio del radio hidrdulico, el mis-
mo que se define como el Anea de La seccdiln transvensal de
La pante dek canal que estd Llena de {fluido dividido pox

La Longitud del penimetro mojado; poi consigulente Lenemos:

_ R
fI.H_- "2—

Luego 84 P =22R

Reemplazando en La ecuacin anferion de Nyo, fenemos:

NRQ = (%“) 2_"—‘

n
.
i)
o)

NRg

NRp, I) 9 0
i p W BIBLIOTECA FICT

ESPGL
9 iJ} debe 5%%#

i
—_—
I

Como el NR, es adimensional implica que |
igual a La undidad, en conéecuencia.encontnamoé el Limite

numérico porn el cual define el Lipo de regimen de fLujo:
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NR, = 0.32

EL negimen de {Lufo serd bajo Las sigudfentes condiclones:

NRe. < 0.32 Laminar

NRe > 0.32 Turbulento

BIBLIBTESA HIEH
ESPOL




SIMBOLO

Ag
Ao
AQ
API

ATT

Chb

Ce
C4

Cxr

Cv

Cw

CONC
Ctot

NOMENCLATURA

DESCRIPCION

Arnea de una cara de La fractura

Area seccional del papel §iltro

Area de Las penforaciones

Relacibdn Axea-Tasa de fractura
Gravedad

"Acoustic Traveld Time"

Constante para deferminan condicibn de
ttujfo.

Coeficiente combinado del ffufdo frac-
turante

Compresibilidad de La masa de La roca
Coeficiente por efecto de compresibilidad
Compresibilidad Lsotermico def f§luldo
def yacimiento

Compresibilidad de La matrix de La ro-
ca.

Coeficiente porn efecto de viscosdidad

UNIDADES

piez

em?
putg®

Adimensionat
U seg/pie
Adim,

pie/ (min)'’?
ch_]

pie/ tmin) 112

pie/(mén)ilz

Coeficiente que contrhola La fowmacibn de re- pi@/(min)1/2

vogue.

Concentracidn del agente de soporte Lb/gal.

Cantidad total del agente de AOponrf JSLb.

Profundidad de La fractura % pies
BIBLIGTECA FIET

ESPOL




SIMBOLO

Dh

DL

Dp

E

Ed
enge x
Ga

Gé

HE
HHP
he
hf
neg
hv
T4

Ji

"
K4
Kp!

DESCRIPCION

Didmetro del hueco

Didmetrno de fubernia Linterna

Didmetne de Zubernfa externa

Médulo de Young de La roca

Eficiencia difernencial promedio

Funcién erron complementaria de x
Gravedad del agente de soporte

Gravedad de gfractura

ALtura de La formacidn a sen graciurada
Profundidad

Potencia hidrndulica

Altura de

La fracitura a chreanse

Altuna de La capa de arena

ALfurna de La capa de arena en equilibrio
de

de

ALtura una fracturna vertdlcal

Indice productividad despues de £La

fractura
Indice de productividad anites de La
fractuna.

Peameabilidad efectiva del yacimienifo
Indice de consistencia

Peameabilidad de £a {ractura

Tndice de consisitencia en La fuberia

Indice de consisfencia

(=

metho.

VOLITE

en el viscosL—f7 v NG
nt, .2
,ﬁ’—é eg [/pde

LIpahe

125

UNTDADES

pulgadas

- pulgadas

pulgadas

Lpe

fraccdidn
adimensLonal
adimensLonakl
Lpe/pie

pAes

pLes

hhp

pies

pies

pies

pies
bol/dia/Lpe

bbt/dia/Lpe
md
Lbé—éeg”’/piaz
darcys

Lbﬁ—éeg” /pLez

r1 3%

BiBLIG:EA FICT
ESPOL




SIMBOLO

K4W 4§
L
Ll

DESCRIPCION

Conductividad de La fractura
Longitud de La fracturna vendadera
Longitud de £a fractuna chreada
Pendiente de La cunrva de pendida de
fLuido

Indice de comportamiento de fLujo

Presibn de La forimacidn

Presidn de fractura en el fonde del Pozo

Presdidn de fraicedibn en La ftubenia
Presidn hidhositdiica

Presidn de clenne instantdnec

Peso de Los sedimentos

Presién de supenficie

Didmetrno de agente de soponrte
Porcentaje de fractura susientada en
equillibrio

Tiempo de bombeo def agenife de soponte
Pérdida de presidn en Las perjoraciones
Presdidn estditica del yacimienito
Volumen de agente de soponrte

Tasa de Lnyecciln

Tasa de bombeo

Tasa de Lnyeccddn

Radio de drenaje

Radio del pozo

Espaciamiento del pozo

126

UNTDADES

Cdareys-pie

pLes

pLes
cmg/(minll/z
adimens Lonal
Lpe

Lpe

Lpe

Lpe

Lpe

Ga

lpe
pulgada

o

minuwto
Lpc
Lpe

galones

SREECA I
EEPOL

Aches




SIMBOLO

So
Sw

ST

vVt
Ve

Vi

DESCRIPCION

Saturacdidn de petnbleo

Saturacidn de agua

Tiempo de adentamiento de La arena
Temperatura de fondo del pozo
TLempo
Tiempo de bombeo del prelavado
TLiempo de Zrnatamienio
Constante de LAME
Veloecidad promedia
Veloeidad ecrflidica

Volumen poroso

Velocidad de asentamiento del agenile

de soporte

Volumen fLofal

Vofumen def prelavado

Relacibn espeson-velocidad de equilibrio
Volumen del "Spurnt Loss™

Espesor de La fractuna

Espeson de La fractura

Espeson promedic de La fracilura

Peso def agenie de soponte

Relacdidn de espesch

Constante (2 C/T £} /W

Concentracilin de axrena

Gravedad especlfica del fluldo fracturante

127

UNTDADES

o\

o

segundo

°F

minuito
minuto
minuto
‘Adamuwiﬂnaﬂ

pie/segq.

- ple/min,

cm3

piefseg.

3
cm

galones
adimensLfonal

3
em

pulgada




SIMBOLO

AP
APh
AP§

Ha

M

da

e

DESCRIPCICON

Constante eldstico de Los ponrnos de La
Aocoa.

Difenencial.de presién (AP = Pr-P)
Gradiente de presidin hidrositdtica
Gradiente de presidn de friccidn

Constante de LAME

Viscosidad aparente del fLuldo fracturante

Viscosdidad del flufde del yacimiento
Refacidn de Polsson

Densidad de Los sedimentos

Densfdad de La mezcla

Porosidad del yacimienio

Pornosidad del agente de soponte durante
el fracturamiento

Porosidad efectiva

128

UNTDADES

adimensional

Lpe
Lpe/ 100 pies
Lpa/100 pies
adimensfonal
cps .
cpdb.
adimensional
adimensional
Lb/gak.

fraceidn

graceldn

fraccidn

BIBLIGTECA HICT
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ANALTSIS DE VISCOSIDAD DEL PETROLEQ EN EL

TABLA 4

132

LABORATORIO
PRUEBA PRESION Huw "APT
Lpe ep. 60°F
1 14,7 0.893 . 35 35.6
2 100 0.848 10 36,6
3 200 0.5802 .90 37.4
4 300 0.765 70 38.9
5 375 0.733 .47 40,0
6 400 0.7453 .62 41.5
7 500 0.793 .77 43.4
8 580 0.843 .92 44,9

BIBLIOTECA FICT
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TABLA 5
PERMEABI LIDAD Y POROSIDAD DE ARENA

MALLA §-12 10-20 10-20 10-30 20-40 40-60

' Angutan Angulan Redond. Redond. Redond.  Redond.

Penmeabifidad,

Dancys 1745 8§81 375 191 121 45

Porwsddad,

Paorcentaje 36 36 32 33 35 37
Arena Bolas de vidrio

Gravedad espectfica 2.65 2.65

Votumen abscluto, gal/Eh, 0.0453 0.0453

BIBLIDTECA HCY
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TABLA 6

PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION A VARTAS TASAS DE BOMBEO

PERDIDA DE PRESION POR FRICCION (Lpc/100 pies). TUBERIA 2 7/8"

TASA DE LIBRAS DE WG-T1* POR 71000 GALONES DE AGUA
"BOMBED
Agua

bbl/min, fresca 5 10 20 30 40 60
5 12,7 6.7 5.6 5.4 6.4 7.4 10
10 45 20,6 15.9 14 15.7 17.4 22,9
20 160 63,3 451 35.% 38.6 41,2 52,1
30 345 121.9 §2.9 62,3 65.7 68.2 §4.5

* We-11: Agente gelificante y reducton de friceibn. (Halliburton)

BIBLIGTECA HICH
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TABLA 7
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GRADIENTE DE PERDIDA DE PRESION POR

FRICCION PARA AGUA FRESCA (AP}

Lpe/100 pies

DIAMETRO TUBERIA (0D, 1D)

TASA DE FLUJO Bbi/min.

PULGADA 5 10 20 40 100
7 3/% - 1.995 34.12 122.12 435.4 - -
2 7/8 - 2.441 12.7 45.4 161.7 577.5 -
3 1/2 - 2.992 4.68 16.7 5.6 2172.7 -~
4 1/12 - 11.6 1.112 4.01 14.3 51.1 275.1
5 1/12 - 17.0 - 1.49 5.33  19.0 102.4
7 - 23.0 - - 1.46 5,22 78.1

BIBLIOTECA FICT
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TABLA 14

RADIO Db DRENAJE (ne}

PARA VARIOS ESPACIAMIENTOS DE POZOS (S)

S. ACRES o ™ PIES

5 748

10 330

20 466

40 660

&0 533
160 1320
320 1880
640 2640

NOTA: LA FORMULA QUE SE UTILIZO ES LA SIGUIENTE:

no=104.30 NS
e

Donde:
S = ACRES

or
1]

RADIO DE DRENAJE, PIE
BIBLIGTECA FIC1
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TABLA

ARENA NETA

INTERVALO ESTIMADO

PARA EL TRATAMIENTO
PIES

15 & menos

16 - 30
31 - 50
51 - 75
76 ¢ mds

16

PURCENTAJE DE
FORMACION
ACEPTADO FLUIDO

]

100
80
60

50

138

Se recomienda thatamiento

en efapas
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TAB LA 17
DIAMETRO DE LAS DIAMETRO DE LAS GRAVEDAD
PERFORACIONES BOLAS SELLANTES ESPECIFICA
PULGADAS PULGADAS
¢.375 ¢ menon 5/8 1.1
0.40 - 0.625 7/8 1.1
0.75 - 0,875 1T 1 1/4 1.1

BABLIOTECA FICH
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EFECTO DEL ESFUERZO EN LA ROCA SOBRE EL TIPO DE FRACTURA FORMADO

B
Esfuerzo en la roca en el subsuelo Tipo de Fractura

[~ f,_Radio
¥

1 Hy j

H
Ancho 28
gi el esfuerzo vertical { V) es menor entonces una fractura horizontal
que ambos esfuerzos horizontales Hy puede ser formada.
y Hp
; Azimut S45° B
B {
L}
T
]
1Longitud
Hl H2 ~ &
| e
Si el esfuerzo vertical ( V) es mayor J\\
que ambos esfuerzos horizontales ( Hy >

se formarZd una fractura vertical y
se orientard de modo que sea per-
pendicular a H]

v Hp)y Hj es menor que Hp entonces

BIBLIDTEF 4 FICT

- ESPOL
v Ancho
3 P \
A .

Azimut

N4EE
Hl H2
gi el esfuerzo vertical ( V) es ma ra vertical y se orientard de modo
yor que ambos esfuerzos horizonta- que sea perpendicular a Hj.

les ( Hy y H2) y H2 es menor que
H, entonces se formara una fractu

FIGURAIL
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EFECLIU DE P RAUIURAD  VLAL D0200000  20ly L0 dwd L b dddd S il 3 ais o o v e o
ARREGLO DE 5 P0OZ0S EN INYECCION
DE AGUA
a. ILlenado del arreglo inmediea-
e tamente anterior a la 1lrxrrup
cidn del agua en un yacimien
to homogéneo no fracturado.

N

fﬁ/ |
Y4

Pozos Productores )8{
Pozos de Inyeccibn de IS4
Agua (No fracturados).

FIGURA 2

Direccidn de la fractura.

Efecto de fracturas verti
cales corientadas favora -
blemente en el llenado -
del arreglo.

Efecto de fracturas vertica
les desfavorablemente orien
tadas en el llenado del a -
rreglo. (Y ef1c1e-— al -
barrido anterior &

cidn del agua.

BIBLIDTECA Fic:
ESPOY

Pozos de inyeccidn de agua -
con una fractura vertical -
orientada como se indica.

Area Invadida.




142

B: TLa direccidn de la fractura perpendicu
lar a la direccidn delflujo.

BIBLIBTERA FICT
ESPOL

C: TLa direccidn de la fractura paralela a-
la direccidn del flujo.

™ Pozo de produccidn de petrdleo
() Pozo de inyeccidn de agua.

FIGURA 3

Efecto de la eficiencia del barrido en yacimiento
inyeccidén de agua.

s sometidos a
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P S
Ph
Pf Pf
A
i
| Pip Pfp |  [BHFP
FIGURA 4

BALANCE DE PRESIONES.

ESPOL




VOLUMEN FILTRADO cm3

o rrtm et i ———— - e e
Volumen e
Filtrado v tiempo
S SN W JEESRE. p— ...—Air--- I ——m— -
t
I T ] m={ ¥V
_ 7 - T - VT - ]
Vv
// °F
0 1 2 3 4 5 6 7
Jtiempo  n¥n
FIGURAR 5
VOLUMEN DE FILTRZDO VS TIRNPO
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EFICIENCIA DE FRACTURA %

10D
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%5 60

2

70

FIGURA 6

80

2X

EFICIENCIA DE FRACTURA

S0 100 110

: x? |
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FIGURA 7

PORTADORES DE ARENA.

-

PRESION HIDROSTATICA EJERCIDA FOR 1.0S FLUIDOS

LBS. DE ARENA POR GALON DE FLUIDO

NN\

) c2 O < ) @
2 S8 8 8 & 8 8 38
Ta) s} A ] [Tg] ~37 ~3 ns] ™
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PRESION DE FRICCION CON ARENA
PRESION DE FRICCION SIN ARENA

147

150 Ir//

1.45 LAL / CRUDD PE LGP API
X/ crUDO DE 3P API

140 £

CRUDO DE 20p AP
AGUA FRESCR

na
S

I
st

AEmy/
1.25 ‘,////
Ny

115 AW

110 }—F
// :
105 . _

100

0 1 2 3 A 5
LB5S.DE ARENA POR GALON DE FLUIDO

FIGURA 8
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rigura v
PERDIDA DE PRESION POR FRICCION (Pf) vs TASA DE FLUJO(Q)
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Figura 14

TEMPERATURA EN FRACTURA
VE

TEMPERATURA ESTATICA DE FONDO
(Temperatura del fluldo en superficie 75° F
y Tasa de 1 a 40 bbl/min)
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FIGURA 12

CORRELACION ENTRE INDICES DE CONSISTENCIA
( VISCOSIMETRO FANN,TUBERIA Y FRACTURA)
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FIGURA 13 159

NOMOGRAMA PARA LA DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE PERDIDA DE FLUIDO-
CONTROLADA POR VISCOSIDAD (Cv)
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VISCOSIDAD ABSOLUTA DE PETROLEC CRUDO LIBRE DE GAS, CENTTPOISE
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HOMOSRAMA PARA LA DETERMINACION DE COEFICIENTE
s, EFECTIVO {(C) DE PERDIDA DEL FLUIDO FRACTURARTE
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FIGURA 21
RELACION DE ESPESOR (WR)}- vs- PENDIENTE
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FIGURA 22
RELACION ENTRE ESPESOR DE LA FRACTURA - VELOCIDAD DE EQUILIBRIO (vw) vs.

VISCOSIDAD APARENTE EN LA FRACTURA (L)

( TAMANG AGENTE 10-20 MESH)
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FIGURA 23
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FIGURA 24
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FIGURA 26
SOLUCION GRAFICA DE Y
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FIGURA 27
E‘JOMOGRAMA PARA LA DETERMINACION DE LA ALTURA DE LA FRACTURA APUNTALADA (hf)
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FIGURA 28
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FIGURA 29
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FIGURA 30
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FIGURA 3l
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FIGURA 34
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FIGURA 36
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