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R ES UMEN

Este t rabaj o tiene por finalidad analizar los principales

parámetros que deben considerarse pa ra diseñar trabajos

de fracturaniento en pozos del área del Golfo de Guaya-

qui1.

El fracturamiento hidráulico es una técnica que tiene

gran aplicación en 1a est.i.mulación de pozos en los cuales

e1 daño de formación es apreciable, y en donde el trata-

mienEo mediante inyección de ácidos no es recomendable

para eliminar d icho daño,

Previo a1 anáIisis que se efectúa en este trabajo, hacemos

una revisión de algunos aspectos importantes sobre 1o

que es daño de las f orrnaci.ones productoras y de aspectos

fundamentales sobre fracturamiento y 1os fluidos involu-

crados.

La aplicación práctica de esEe proyecto se 1a realiza

en base a1 pozo B1-NSX1-iX perforado por 1a compañía

BELCO en e1 área del Golfo de Guayaquil.
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El fracturamiento ha conLribuído si gni f icat i vanen te a

1a industrÍa petrolera como un método para incrementar

1as tasas de producción de petró1eo y gas y, por consi-

guiente, aunentar ras reservas recuierables.

Para reaTízar el presente trabajo, hemos tomado como

referencia la información del pozo exploratorio Bl-NSXI-

lX, perforado por 1a compañía BELC0 PETROLEUM DEL ECUADOR

INC. , en el área de1 Golfo de Guayaquil.

Básicanrente e1 anáIisis se fundamenta en información

obtenida de: registros de lodos, de los resisEros e1éctri-

cos, de 1os result.ados de pruebas del pozo y de aná1isis

de núc leos del intervalo de mayor interés.

Se considera esta informaciónr con et f j.n de obtener

1os parámetros requeridos para nuestro esEudio y poder

efectuar las debidas conclusiones y recomendac j.ones sobre

un posible trabajo de estirnulaci6n a dicho pozo, tomando

en c uen ta que el mismo presenta zonas de baja permeabili-

dad y apreciable daño a la formación, 1o que ocasiona

I N TRO DUCC I ON



uná severa restricción

resultado que el Pozo

en 1a tasa de fIujo.

13

de f 1ui.dos, dándo como

a una disminución neEa

al flujo

no fluya



CAPITI]LO I

GEN ERA LI DADES

An tes de analizar concreramente e1 t ena de e s t e t r a ba j o,

tales como:es necesar io revisar vari.os conceptos básicos

Qué es daño de la formación.

Problemas que se pueden originar en las inmedÍaciones

de 1a boca de1 pozo t como resul tado de las operaciones

de perforac ión, completac ión y/o reacondicionanj-ento.

1.1 DAÑOS DE LA FORMACION

Se entiende por daño de una formación productora

de petró1eo y / o gas, cualquier disminución o altera-

ción de 1a permeabili.dad alrededor de la boca deI

pozo y que en consecuencia ori.gina disminución de

la productivj.dad del yacimiento debido a un t.apo-

namiento parcial o Eotal de 1a formación producto-

ra.



E1 daño a 1a formación

de las sj.guientes etapas

puede ocurrir

de 1a vida de

15

en cualquiera

un pozo:

Cuando se perfora.

AI compleEarlo.

Al inicio de La producción o durante 1a vida produc-

tiva.

Por los trabajos de reacondicionamiento.

En operaclones de inyección de agua o gas.

1.1.I Causas del. daño de i.a fornación

Entre las principales causas de daño de las

formaciones productoras, debido a flufdos y/o

só1ido9 usados en 1as etapas de perforaclón,

conpletación y de rescondicionamiento; así

cooo por otras circunsEancias, podemos mencio-

nar:

A. Por fluldos de perforación.-E1 daño se origi-

na por:

Debido a1 f1ltrado.- El filtrado causa:

- Hidrataclón e hinchaniento de 1as arci-
l1as de 1a formación.

- Dispersión y desplazaniento de partícu-

1as de 1a formación debido a1 incremento

I
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de saturación de agua, 1o que proporcio-

na una mayor movilidad.

Formación de emulsiones de alta viscosi-

dad.

Precipitación de sa 1es por desequilÍbrio

físico-qulmico.

Debido a 1os sólidos.-0rigina:

- Arrastre de só1ldos finos de1 lodo

de perforación a 1a formación mediante

e1 f i l trado, pud iendo l legar a bloquear

1os poros, 1as cavernas y 1as fracturas,

1o que constituye una fuente seria

de daño.

- Penetración y formación de revoque

tanto en los poros de 1a formación

como en las paredes de1 pozo.

- Taponamiento debido a parEícu1as f inas

en susPensión.

B. Por fluldos de conplecación. - EI daño se

presenta debido a

2

I Los fluídos de cementación.- 0riginan:

- Filtrado de 1a lechada de cemento.

- PartícuLas de cemento arrastradas por

e1 filtrado a 1a formación, 1as que
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pueden llegar a taponar los poros,

1as cavernas y las fracEuras.

Los químicos usados para acondici.onar

eI hueco antes de bombear el cemento,

que pueden ocasionar cambios en las

arcillas de 1a formac ión produc!ora.

2. Los f1uídos de completación.- Que causan:

- E1 filtrado y só1idos de1 fluldo usado

en 1a conrpletación de1 pozo, peneEren

en la fornación.

- Introducción de asfaltos y parafinas

con los crudos usados en estas operaci.o-

nes.

C. Por fluldos usados en operaciones de reacon-

dicionamiento.- Se presenLa daño debido a:

E1 uso de f1uídos inconpati.bles con 1as

formaciones produc toras, ocasiona daños

iguales o mayores que los causados por

1a invasión de los fluidos de perforación

o de completación, cuando éstos fracturan

a 1a formación.

Mientras

ac ei te o

se controla un pozo con 1odo,

agua no filtrados, 1as perf ora-
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ciones, los poros y fracturas de 1a forma-

c ión pueden ser taponados por 1os só1idos.

Aún f1uídos linpios pueden ocasionar

taponamientos debido al lavado de Ios

só1idos de 1a tuberla.

Durante un reacondicionamienEo se procura

utilizar una nínima densidad de fluldo
para tener una caída de presión 1o más

bajo posible. De cualquier manera, siempre

tendremos flujo de f 1uído actuando hacia

1a fornac ión por las aberturas existentes

(lS). Esta pérdida de fluído puede causar

daño por hidratación e hinchamiento de

1as arcillas, por formación de enulsiones

o por bloqueo de agua, reduciendo 1a per-

meabilidad a1 aceite o gas.

Cuando se reaLíza un fracturamiento de

1a fornación utilizando ácidos, puede

disminuírse la costra de lodo entre 1a

cara de 1a arena y el cemenEo.

La acidificación

que puede dejar

en 1a formación.

de areniscas con ácidos,

precipitados insolubles
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A1 realizarse frac turaniento hidráuIico,

e1 uso de apuntalantes inadecuados para

fluidos fracturantes de alta vi.scosidad

puede causar taponamient o de las perf ora-

ciones, de 1os poros de 1a fornación

y de 1as fracturas formadas.

En el caso de un pozo que ha sido parcial-

mente fracturado y se ha mantenj-do así,

cualquier só1ido que entre en Ia f ractura

actuará como puente entre 1os Sranos

de arena y causará reducción permanente

de 1a capacidad de flujo de 1a f rac tu ra.

Otras causas de daño a J.a formación- Puede

oriBinarse daño durante:

1 La iniciación

pozo.- En esta

1as siguientes

de 1a producción de un

etapa se oriS,ina daño por

razones:

La circulación de fluidos incompatibles

o por pérdidas de finos en 1as perfora-

ciones, en 1os poros de 1a formación

y en fracturas con alta pérdida de

fluidos, incluyento petró1eo o gas.



Por 1a depositación de

o de1 exceso de grasas

enroscar los collares

durante 1a perforac ión.

20

escala, arcilla

utilizadas para

de 1a tubería

Los fluidos de completación con conteni-

do de asfaltos hinchables, causan daño

por e1 humedeciniento con aceite de

1a f orr¡ación, originando taponamienEo

de las perforaciones.

La limpieza de un pozo a altas tasas

puede resultar en taponaniento severo

dentro de la formación, por partícu1as

que resultan 1i b res para desplazarse.

2. La fase productivai

Si un pozo de petró1eo o gas produce

agua, ya sea por un canal o por una

fuga en el casing, 1a escala precipitada

puede taponar la boca del pozo, las

perforaciones y la formación.

Cuando se produce una apreciable caída

de presión durante la producción del

fluido de 1a formación.



Los pozos

cercanos

son más

parafinas

con alta

localizados

1a presión

21

en yacimientos

de agotamien!o,

taponarse con

que aquellos

a

susceptibles a

o asfaltos,
presión.

3. Causas de daño durante 1a inyección de

aSua o 8as:

En Ia inyección de agua los surf actantes

base agua-petró1eo obtenidos de tanques

de almacenamiento, pueden humedecer

con aceite 1a formación alrededor de

1a boca de1 pozo. Bajo estas condiciones

1as emulsiones pueden ocurrir en 1a

formación adyacente a esta zona.

La tubería de producción, 1a de revesti-

miento, perforaciones, 1a cara de 1a

fornación y las fracturas podrían ser

taponadas con lodo, arci11a, parafinas,

asfaltos, emulsiones, escala e i.nhlbido-

res de corrosión.

Durante 1a inyecci6n de gas ocurre

daño debido a que el gas inyectado

saca de 1a 1ínea de inyección parafina,
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escala u otros só1idos, pudiendo dar

lugar a un taponamiento de 1a boca

del pozo, per forac iones, es pac ios vacíos

y fracturas de 1a formación.

E1 aceite usado como lubricador de

conpresores de gas puede humedecer

aceite \a zota de inyección y causar

se forme una enulsión.

1os

con

que



CAPITULO I I

Las acumufac iones de hidrocarburos, S,eneralmente ocurren

en yacimientos formados por tranpas estructurales, que

pueden ser: una fa1la, un anticlinal o una traEpa estra-

tigráf ica.

Los yaci-mientos, así mismo, están consEituídos por rocas

de depósl to, hacia las cuales los hidrocarburos miBraron

y se acunularon. Las rocas de depósito o yacimj.ento,

por 1o general, son rocas sedinentarias porosas, entre

1as que se puede encontrar: cal i zas, dolomitas, arenas

y areniscas, que están cubiertas de capas impermea-

bles.

2.1 ESTIMULACION DE FORMACIONES

Las estimulaciones son trat.amient.os de diferente

tlpo que t i enen como propósito rehabllitar y me jorar

1as condiciones de las formac i ones productoras, 1ue8o

de que éstas han dejado de producir o su produción

FUNDAMENTOS TEORICOS



es deficienLe, Uno de

2l+

1os principales objetivos de

remover e1 daño a Ia formaciónES1as estimulaci.ones

producida por 1as causas citadas en el Capítulo I.

Se considera un Erabajo de es!imulación e1 achicamien-

to o pistoneo que se realiza a un pozo para alivianar

su columna hidrostática y permitir que éste f1uya.

De igual manera, un trabajo de repunzonaniento es

una estimulación,

En el presen¿e CapítuLo,

nos referiremos a las

mediante fracturaoiento

de ácidos.

Es e1 proceso que consiste

apropiado a a 1ta presión

productividad de un pozo.

por ser tema de egte trabajo,

operaciones de estimulación

hidráulico y por inyección

en inyectar un f 1uído

para i nc rementar 1a

Durante e1 fracEuramiento, 1a partición de

1a roca se produce en cualquier plano de sedi-

mentación o de debilidad estructural y depende

de 1as condiciones flsicas de los sedimenEos

(t¡), tales como: compaEibilidad, elasticidad,

plasticidad, etc. Es decir que se puede producir

2.1.1 Fracturaci6n



fracturas en función de 1os esfuerzos que son

absorbldos por 1a roca.

En base a estudios, a experimentos de laborato-

rio y a resultados de campo, ta técnica de

fracturamiento ha logrado un gran desarrollo,

pud j-éndose pronosEicar con bastante exacti.Eud

1os resultados de1 tratanienEo cuando se ha

d i señado bien 1a operación.

En 1a act ua l idad se programan estas operac iones

en base a 1a información que se dispone de1

pozo, de los fluídos utilizados y 1os 1ímites

económicos de retorno de 1a inversión.

2.l.l.l La f ractura

"fractura idea1" sería aquella

conductivj.dad,

magnitud igual

del yacimiento

Una

que

que

al

esté

902

tenga una muy

alojada

buena

en una

longitud

esPesory que

de 1a

de la

tenga un

formación.

igual a1 espesor

Cuando se

Ia presi6n

formación

a

efec túa' e1 fracturamiento,

hidráu1ica aplicada en 1a

a deterninada profundidad
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de1 pozo, crea fuerzas de tensión.

Cuando estas fuerzas 11egan a ser supe-

riores a los esfuerzos de la roca y

a su resisteocia a Ia tensi6n, 1a parten

y es así cono empiezan a formarse frac-

turas que son extendidas por e1 fluido

al entrar en 1a fornación. Toda fractura

creada de esta nanera casi siempre

es vertical. A continuación de 1a ruptu-

ra se bombea junEo con e1 fluído el

aSente de sostén para mantener la frac-

tura abierta, mediante 1a continua

aplicación de 1a presión.

Esta mezcla peneEra en 1a formación

dándole cuerpo y extensión a 1a f ractu-

ra, a la vez que causa en e1 yacimiento

un aumento en 1a cantidad del flujo
de fuídos desde 1a fornación hacia

el hueco.

La presión de iniciación de una f ractu-

ta, tambien llanada presión de ruptura

de 1a formación, es definida como la

mrnlma pres¡.on necesar].a Para crear

una fractura en e1 pozo a una cierta
profundidad.



se apli.ca presión, se
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está origi-

de distribu-

Cuando

nando

ción,

2.L.

fractura

t a I c ono

en dos alas

se muestra en la Figura

Punlo don Ce s!
qpl ico lo pre sion

Fig. 2.1 Alas de distribución de una fractura

Siendo L 1a longltud de 1a fractura.

La extensión, orientación (vertical

u horizontal), así como 1a d j.rección

y grosor de una fractura, dependen

de muchos factores relacionados entre

sí y que hasta 1a presente son poco

conocidos, 1o que hace imposible prede-

terminar con exac t i tud sus caract.erlsti-
cas para ejecutar un traba jo.

El gradiente de fractura es un indicati-
vo de orientación de las f ract.uras.

Los esfuerzos verticales resultantes

de1 peso de sobrecarga tienen alrededor

L



de I .0

te de

fractura

propaSar
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psi/pie. Teóricamente e1 gradien-

presión de propagación de 1a

debe exceder este valor para

una fractura horizontal.

2.L.1.2 Agente de sostén o agente apuntalante

Se llana así a aquel material utilizado
para que 1a fractura se nantenga abierta

luego que finaliza eI trataniento y

Eeroina 1a acci.ón de 1a presión ejer-
cida.

La selección de1 agente apuntalante

apropiado para un caso determinado

se hace en base a pruebas, slendo la

arena e1 más generalizado por sus carac-

terísEicas y cosEos relativamente bajos.

Pero en una inyección para f racturamien-

to se requiere que 1os granos de arena

tengan un tamaño unif or¡ne y sean redon-

dos. Granos de arena de diferente tamaño

y forma darlan como resultado una frac-
tura de permeabilidad más baja y hasta

se podría dar el caso que estos granos

se desmoronarían reduci.endo aún más

1a permeabilidad.



0tro

es 1a
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de 1os apuntalantes más comunes

bauxita.

Hay Eres maneras de

apuntalantes, ta1 como

1n

Básicamente representa e1

fornac ión productora con 1a

fracturas y asl mejorar su

proceso mediante

hidráulica a una

finalidad de crear

permeabilidad. Para

distri"buir 1os

muestra 1a Fi gu ra

rllono - co p(¡

porc ¡ ol ñono - c opo rnulti-co p o

Fíg. 2.2 Maneras de distribuir los apuntalantes

Todos los autores coinciden que 1a

mono-capa parcial es 1a más conductiva

pero, así Eismo, es 1a más peli.grosa

en caso de surgir un embebimÍento.

La más usada es la nulticapa, por cuanto

brinda nayor seguridad.

2.1.2 Fracturaniento hidráuLico

+{)ooo ooo
t
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que se logre e1 fracturamiento 1a presión debe

ser oayor que 1a presión de 1a fornación. Con

e1 fracturamienEo hidráu1ico 1o que se hace

realnente es cambiar el flujo de radial o pseudo

radial a lineal (hacia 1a fractura), aunque

de ésta hacia e1 pozo es radialnente, lográndose

con e11o un camino alEamente conductivo para

que los fluídos prineramente fluyeran hacia

1a fractura y luego al agujero donde se hizo

1a perforación, según como muesEra 1a Figura

2.3.

Fig, 2.3 FluJo de fluidos a la fractura y a1 pozo

Generalment.e 1a conductividad es mantenida

por nedio de agenEes apuntalantes tales como

arena y que son utilizados para separar 1as

caras de 1a fractura.

'/ til
l lil

irl\-
tLll
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fnvolucra 1a nayoría de las normas considerada!

en e1 fracturamiento h idráu 1ico, pero en 
"3ii

caso 1a conductividad es generada debido a

proporciones removidas de 1a cara fracturada

con ácido, dejando canales lavados luego de

que 1a fractura se cierra.

2.1.4 Mecanismos básicos de1 fracturamienEo

Los factores que deben analizarse para 1a ini-

ciación y extensión de 1a fractura así como

la geometria de 1a misma, son los siguientes:

esfuerzos de 1as rocas, propiedades de 1as

rocas, caracterfsticas de1 f 1uído f racEurante

y Ia forma cono se inyectan 1os fluídos.

2.1.4.1 Esfuerzos de las rocas

Las rocas de1 subsuelo se encuentran

bajo diversos esfuerzos debido a1 peso

de sobrecarg,a. Bajo 1a influencia de

ésta, 1as rocas sufren esfuerzos verti-
cales de compresi.ón y tienden a expan-

dirse lateralmente, 1o que es impedido

por 1as rocas vecinas, creándose así

{

2. f .3 Fracturamiento Quí
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esfuerzos horizontales. Normalnente

1os esfuerzos a 1a compresión son de

10 a 100 veces mayores que los esfuerzos

a 1a tensión, es decir que una roca

cede más fácilmente a 1a tensión que

a Ia compresión.

Supongamos un núc1eo

Figura 2.4), donde se

F en 1a dirección z

la que origina una

núcleo.

(corao e1 de la

aplica una f uerza

(plano x, y, z),

deformac ión del

.,]
z

t-.

Fig. 2.4 Núcleo sometido a una fuerza de com-
PresÍón F

E1 esfuerzo aplicado en esa direccÍón

es igual al

If r2

FV= F 
=

A

y Ia deformac ión:

(2.1)

¡

i---l
¡l
l¡

h-l

il

I

I
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(2.2)( L-aL) L

si se nide

misma que es

L L

la deformación en x, Ia

igual para y, ésta sería:

Lt-=
(r+Ar) r =A: =el

de 1a magni tud de 'lcsr5'¡ g6'¡

como las deformaciones,

Hecánica de Rocas.

r r

Los estudios

esfuerzos asi

se cubre en 1a

Existe una p r o p o r c i o n a I i d a d directa

entre 1os esfuerzos y 1as deformac iones,

afectadas por un coeficiente e1ásrico

que es una constante y que en términos

de Mecánica de Rocas se l1ama Módulo

de elasticidad de Young, que se expresa

asi:

ZI (2.4)
€_ z

La relación enEre las deformaciones,

horizontal y verti.cal, determina otra

consEante Ilamada Relación de Poi.sson

y que se expresa como:

E

,rn
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é.

formaciones

fracturadas

J¿I

(2.s)

susceptibles de

que están cons-

x Adt
AL/ Lz

2.1.4.2 Propiedades de las rocas

En las ecuaciones anteriores, se defi-

n ieron algunas propiedades de las rocas.

Si el elenento más pequeño que se puede

obtener conserva l"as misnas propiedades

e1ásticas in-situ, se dice que es homo-

Béneo e isotrópico, pero ninguna roca

es perfectanente e1ástica ni homogénea.

En generaL, debenos aceptár que 1as

rocas son eIásticas, homogéneas e iso-

trópicas, con e1 obj eto de dar solucio-

nes,

Se cree generalnente que 1as f ract.uras

hidráulicas en formaciones superf i.ciales
gon horizont.ales y en formaciones no

consoli.dadas es posible tener esf uerzos

horizontales iBuales a los esfuerzos

verticales, pero que en pozos nás pro-

fundos tienden a ser verticales.

Las mas

ser son 1as



Eiruldas por areniscas consolidadas,

calizas, dolomitas, granitos lavados

y lutitas duras o quebrad izos. A veces,

1a roca de 1a formación no se fracEura

durante el tratamiento porque se ha1la

en un es!ado ya fracturado; ellas son

Ias que constituyen los denominados

yacinientos naturalmente fracturados.

Las caracterís! icas de1

turami.ento, se verá

sigui.ente.

f1uído

en el

de f rac-

Capitulo

2. 1.5 Geometrla de La f ract.ura

Los parámet.ros que deLerminan 1a geometría

de 1a fractura son: el ancho, longitud, altura
y área de 1a fractura. Escos paránetros están

representados en 1a Figura 2.5.

L

l-

Fig.2.5 Paránelros que determinan la geometría de la fractura

"l

I
h

I

I
I
I
I



Ancho de 1a fractura (r) . - Está

por la elasticidad de 1a roca,

del fluido fracEuranter tasa de

tamaño de 1a fractura.

36

determinado

propiedades

inyección y

Durante un

nos, Para

se obtiene

tratamiento con fluidos no-newEonia-

un régimen laminar, e1 ancho que

es:

^3Qx r/6 1/2 t/3
Ed (2.6)

f racturante, cps

a ser fracturada,

promedio

Hay una relac ión

1a longitud de

variable paramé-

I

donde:

I .44
3

h xE

tll

a

ancho de

tasa de

Eo, BPM

1a fracLura, pulgadas

inyección durante e1 tratamien-

lL viscosidad de1 f luido

altura de 1a f ormaci6n

pies

Módu1o de Young, Lpc

eficiencÍa diferencial
tiempo, minutos

tr

E

L

t-d

Longitud de 1a fractura (L) . -
de dependencia lineal entre

1a fractura, considerando como



trica 1a altura de la fractura en el caso de

una fracLura vertical. Esta relación es:

A t
L (2.7 )

donde:

2h

longi tud de 1a fractura, pi.e

área de 1a fractura, pie2

al tura de 1a fornación, pie,

L

Af

h

Altura de 1a fractura (H).- También es llamada

propagación verticaf de fractura. Una buena

determi.naclón de este parámetro depende de1

fluldo fracturante con e1 cual se está operando.

Area de 1a fractura (At).- Para 1a determinación

de1 área se asume que durante el proceso de

fracturamiento, e1 f luido fract.urante es inyec-

tado en el pozo a una tasa constanEe q. Con

la tasa de bonbeo q, se determina e1 volumen

total de f luido inyectado, mediante 1a expre-

sión:

Qxtvr (2.8)
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Durante 1a operación de fracturación, una parte

de este volumen permanece dent.ro de 1a fractura

y se conoce como volumen de fluido de fractura

(Vf) y 1a otra parte constituye e1 volumen

de fluido que se p j.erde duran!e 1a misma (Vi).

En base a 1o anotado, se tiene 1a expresión

siSuiente pa ra el volumen total de fluido:

VT Vf + Vi (2.9)

se tomaPara e1 cá1cu1o det área

como suposición además, 1o

de fractura,

siguiente:

La fractura tiene un ancho uniforme.

E1 flujo de fluido fracturante es lineal.

En cualquier punto en 1a cara de la fractura,

la velocidad de flujo en Ia fornación, es

una función de1 tiernpo de exposición de

dicho punto a1 f1ujo.

La presión en 1a fractura es igual a 1a

presión de inyección en 1a cara de Ia roca.

E1 área de

1a sigui.ente

la fractura se obtiene utilizando

ecuación:

x
2

Ql,J

4ÍC2

2x
w

+A erfc(x)- (2. r0)
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donde:

(2CúñT)/r{

área de 1a fractura, p i.2

tasa de inyecc ión en pie3/minuto

ancho de la fractura, pu l gada

tiempo de inyección, minutos

coeficiente de fluido de fractura,

P/ m nuto

erfc(x) : función error conplementario,

Los valores de esta función se encuentran en

Tabla I.1a

2. 1 .6 Eficiencia de un fracLuraniento

La eficiencia de un fracturamiento, se 1a deter-

mina dividiendo el volunen de fractura por

el volumen total de fluido bombeado, es decir

que se tendrá 1a expresión l

Ef ic. (2.1r)

x

A

a

ti¡

t

C

Axl{f

sustituyendo el á rea tenemos:

VE Q x t

t
2

xt
2

x
Ef ic. erfc(x) + -4-Jv1.' 

_]

(2 . t2)
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TABLA I

Función error complemenEario de xa

x 0 I 2 3 4 5 6 1 ¡J 9

0.0
0.1
o.2
0.3
o.4

1.m
0.8875
o.Tm
o.6714
0.5716

o.4795
0.s61
o.3ru.
o,2579
0.2mr

0.ry7
0.879.1
0.7ú5
0.6ó11
o.%n
0.47(B
0.3883
0.3153
0.25n
0.181

o.9n4
o.ú52
o.7557
0.65@
0.5525

o
0
0
0
0

0
o
0
0
0

0
0
0
0
0

(#2
8541

74flgü
543r

4535
377
xl9
2/ff
1884

o.
0.
0,
0.
0.

0,
0.
0.
0.
U.

w9
8r',3t
7y3
63ú
s338

u5t
%v

0
0
0
0
0

0
0
U

o
0

gl+X

8320
7237
6M
5245

4:Y)7

35&
2888
w3

o.q324
0.8210
0.7131
0.6107
0.sl53

O,92IT
0.81m

0
0
0
0
0

YB
79p1
g2r

0.m7
0.7882
0.6817
0.5813
0.4883

0
0
0

0
0
0
0
0

1rJX,

6m
563

5910
4973

0.5
0.6
o.7
0.8
0.9

1.0
1.1
t.2
1.3
1.4

o.túzt
0,3ffi
0.ffi
O.4462
0.1932

,oq?

0
0
0
0
0

ttzu
356
B)5
?2§
t7t6

4Xnyy
2762
2Tú
1701

0.412r
0.3362
0.27m
0.2r3
0.1658

o.tb7
o.w2
0.07m
0.0510
0.m63

o
0
0

o

0
0
0
0
0

WI
3292
%9
ry.zyg

1837 I 791 1615

0.1573
0.Ils
0.c897
O.GóO
o.un

0
0
0
0
0

t512 o.r4g2
0.1132
0.G45
0.619
o.atú

t452
tlm
G19
GM
0431

0.141¿
0.1@
0.079s
0.0s81
0.0417

0.1376
0.1039
o.ont
0.0562
0.04G

0.1339
0.r@
0.0748
o.wA
0.0389

0.lu
0.m
o.0725
o.G5.77

0.m76

Dn
w24
G81
0493
0051

1165
Gro
639
0461

I
I
I
I
I

5

6
7

8
9

0.G39
o.oa7
0.0162
0.01@
0.6n

0.827
0.422a
0.0156
0.0105
0.ffi9

0.m16
o.an
0.0150
0.0101
0.G6

0.0m5
o-aaz
0.0r4¿
0.@7
0.m3

O.AzEl
0.cr204
0.0139
0.@3
0.ffil

O.AN".
0.01%
0.013
0.m
0.m58

o.a74
0.01&
0.0r28
0.ms
0.m56

0.
0.
0.
0.
0.

AN+
0182

0.D55
0.0r75
0.0118
0.m78
0.m51

o.aLs
0.0168
0.0114
0,m75
0.m49

0123m
m53

2.O
2.1
'))
71
2.4

0.G68
0.m2s
0.ml86
0.ml14
0.ffig

0.m4¿8
0.m285
0.ml78
0.ml@
0.ffis

0.m428
o.ñ272
0.m169
0.c0103
0.ffi2

0.G09
0.m259
0.m161
0.@8
0.m59

0.m1
o.ú247
0.01s4
0.@4
0.mó

0.m74
0.w¡x
0.m146
0.(rc
0.m53

0
0
0
0
0

m58
aJ)25
ml39
m5
m0

o.úyQ
0.m215
0.c0133
0.m
0.m8

o.ún7
0,m205
0.ml26
0.m76
0.m45

0.ml2
0.m195
0.00120
o.m72
0.m43

(a) Lm srabeza¡risrtc de las columas se refier€n al segrrdo tugar declral, e¡,: erfc (0.48) = 0.4973

I
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2.1.7 Principales variables operacionales para el

t
diseño de un f racEuramient.o

a) Cá1cu1o de 1a presión hidrostática (Ph)

La ecuaclón para calcular 1a presión hidros-

Eática es:

Ph 0. 052 Ptm xD (? . 13)

Siendo

te, que

1a

(^, \. densidad

i.ncluye también

profundidad.

del fluido

el agen !e

fracturan-

de sostén,

y D,

La densidad de 1a mezcla será:

8.34 y' + (2 . r4)
I + O.0456

donde:

gravedad específica de1 fluido f racturante

concentración del agente de sostén, Lb/ ga 1

b) Determinación de la presión de fracturaniento

en eI fondo del pozo (BHTP)

x

ir v

Se 1a determina en base al gradiente de



fracLura y a 1a profundidad:

BHTP Gf x D

112

(2 . t5)

(2.16)

El gradiente de fractura se calcula usando

1a si.guiente expresión:

C f
2\)

t-I)
+

o
P

D

r - s) I p

,- » l;
donde:

re1aclón de Poisson

peso de los sedimentos , granos

presión estática de 1a formación, en

Lpc.

c) Determinación de la presi6n diferencial

del tratamiento (Ap)

Es 1a calda de presi.ón enEre 1a presión

en la fractura (BHTP) durante el t.ratamiento

y 1a presión estática de1 yac imiento (P).

)
P o

P

PAp BHTP (2.r7)
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d) Determinaclón de la calda de presión a través

de 1as perforaciones (Pr¡)

Esta caída de presión es tomada en considera-

ción si se tiene un núnero limitado de perf o-

raciones en 1a tubería de revestiniento

y si además 1a relación entre e1 caudal

y e1 número de perforaciones es mayor que

0.5 BPM/perf. La caída de presión Ppf, se

calcula usando 1a ecuac 1ón:

a o2\m '
( Lpc ) (2.i8)P pf

8.090 A

densidad de 1a nezcla, 1p8.

tasa de bombeo, GPM

área de las perforaciones, pulgadas

2
p

donde:

p
\m
q

A
2

p

e) Determinación de

por f ri.cción en 1a

1as pérdidas de presión

Eubería (APf )

Para

por

de

1o

caen

el cá1cu1o de las pérdidas de

fricción, es necesa r io conocer

presión

e1 tipo
fluido con que se va a trabajar. Por

general, los fluidos de fracturación

denEro de 1a clasificación siguiente:
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- Fluidos ner.rLonianos: petróJ-eo, agua, áci-

dos, etc.

- Fluidos no-neutonianos: i.odos de perf ora-

ción, emulsiones, 8e1es.

Una vez conocido el tipo de fluido, se deter-

mina el réginen de f1ujo, el mismo que depen-

de de1 número de Reynolds que se expresa

de 1a sigulente Danera:

li
R

donde:

D(m

v:

d:

/-:

Si N

siN

= g2B ?'L d (2.19)

densidad de1 f luido

velocidad del fluido

d iámetro interno de la tubería

v i scosidad de1 fluido f racturante

R<2.000, e1 !lujo es laminar

R>2.000, el flujo es turbulento

Para flujo laminar, 1as pérdidas por fricción

se determinan por 1a ecuación:

,IL L V

2

Ap f
1 .500 d

( Lpc ) (2 .20)
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y para f lujo turbulento:

L€a 2

AP f ( Lpc ) (2.21)f 25.80 d

siendo f , e1 factor de fricción.

En 1a Figura 2.6 se tiene una curva del

N* vs f

para calcular 1a presi.ón de inyec-f ) Ecuación

ción en superf icie ( P
S

Esta presión está definida de 1a manera

siBuienEe:

BHTP + P +AP Ph (2.22)pfP
S f

P

donde:

P
s

BHTP

presión

presión

caída de

Lpc

caída de

tubería,

presión

en superficie, Lpc.

de fractura de f ondo

presión en las perforaciones,

presión por fricci.ón en 1a

Lpc.

hidrostática, Lpc .

Ap

pf

f

Ph
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g) Ecuación para calcular la potencia hidráuLica

(H.P. )

La potencia hidráulica se 1a deEermina por

1a ecuación siguiente:

H.P P a (2.23)x
S

h) Presión de cierre

Es 1a presión que ejerce 1a sobrecarga,

1a misma que tiende a cerrar 1a fractura

creada después de haber terminado el bombeo

de1 fluido de fract.uramiento.

2.1.8 Selección de pozos cooo candidatos a ser fracEu-

rados

Los

de

son:

principaLes criterios para

pozos recomendados para

Tener suficienEe reserva producible,

Disponer

petróleo o

de presión suficiente para fluir

1a selección

fracturamiento,

I

2

gas a la fracEura.
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3" Estar perforado dentro de un horizonte de

baja permeabilldad ori-gina1 en formaciones

consol idadas y duras.

4" Pozos ya completados con un alto contenido

de arcil1as.

5" Pozos con fracturas naturaLes muy peq ueñas,

que necesi tan ser interconectadas.

6. Pozos inyec Eores de agua o 8as para increnen-

inyectividad.

7" Pozos depletados produciendo de zonas len-

ticulares, para comunicar e1 pozo con nuevas

zonas no drenadas.

Cuando hay evldencia de deposición de finos,

escalas o parafinas en las fracturas natura-

Les o poros existentes.

tar la

I



CAPITULO III

FLU I DOS DE FRACTURAMIENTO

El f luido de fracturamiento debe cunplir dos objetivos:

1. Hantener abierto y extender una fractura y,

) Transportar y

de sostén a 1o

dÍslribuir

largo de la

e1 agente apuntalante

fractu ra creada.

o

3.I TIPOS DE FLUIDOS DE FRACTURAMIENTO

Hay algunos tipos de fluidos fracturantes y adÍtivos

especiales que 1es dan ciertas caracteristicas a

dichos fluidos, Nornalmente son clasificados en tres

tipos, de acuerdo a 1a base del fluido utilizado,

Estos son:

a) Base-petró1eo (petró1eo de 1a formación, petró1eo

refi.nado o base kerosene ) .

b) Base agua (agua dulce, salmuera o ácido, general-
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inhibido en concentracionesmente

de1 5

clorhídrlco

a1 152).

c) Base ácido

generalment.e

( f1uídos emulsi onados o

emulsiones tipo ácido en

dispersantes

petró1eo).

E1 uso de Ios fIuídos base agua se ha incremenrado

rápidamente a partir de 1955. La selección de 1a

base más c onven iente depende de Ia naiuraleza química

de 1a roca a ser tratada (ca1iza, arenisca, etc.),

de sus caracteristicas físicas ( temperatura, presión,

humectabilidad, saturación de f1uído, etc, ), y de

1a naturaleza del fluldo presente en e1 yacimi.ento

( 8as, petró1eo o agua salada). Los fluídos de base

ácida son generalmente usados en 1a fracturaci.ón

de formaciones de calizas y dolomitas.

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS DE FRACTURAHIENTO

Para 1a selecc j-ón de un fluido de fracturación, es

necesario tener idea de 1as propiedades de 1os varios

fluídos en combinación y cómo rnodificarlos si es

necesario para mejorar el efecto deseado.

Un buen fluído de fract.uramiento debe tener:

a) Un bajo porcenLaje de fi1!ración, ES decir, poca
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pérdida de fluido.

b) Buenas propiedades de viscosidad para poder arras-

trar só1idos en condÍciones dinámicas.

c) Baja pérdida de presión por fricción durante el

bonbeo.

Además, debe poseer las siguientes cualidades estan-

dar:

2. Ser estable a 1a temperatura de fondo de1 pozo.

3. No formar emulsiones estables con 1os fluídos

de1 pozo.

1

5

Ser compatible con los fIuídos de 1a formaclón.

causar daños permanentes a 1a permeabilidad

la matriz.

4 l,to

de

Ser fácilmente recuperable

de f rac tu ramien to haya sido

luego que 1a operac ión

terminada.

6. Debe cunplir con 1os límites acepEables de fluidez,

pun to de ebullición y c on ten ido de sólidos,
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Fáci1 de obtener, económico y no peligroso de

manipular.

no só1o debe romper 1aE1 fluído f racturante

cia de 1a formación sino que también debe

resisten-

exEenderbé

1a f ractu-y transportar e1 agen te de apoyo dentro de

Una de Ias propÍedades importantes que deben conside-

rarse en un fluldo de fracturamiento, que además

contiene agentes de apoyo, separador y aditivos que

1o convierten en una susEancia altamente compleja,

es su viscosidad aparenEe que no debe confundirse

con 1a viscosidad absoluta.

La raz6n para utilizar la viscosidad aparente es

porque los f1uídos de fracEuramiento no son verdaderos

fluídos y su v iscosidad aparenEe variará con e1 es-

fuerzo y tensión cortante.

Un f1uído de suficiente viscosidad a 1a temperatura

de La profundidad de Erataniento, ayuda a transportar

y nantener en suspensi6n el material de sostén, dismi-

nuyendo 1a filtración, pero perjudica a 1a fornación

a1 aumentar 1a presión de bombeo.

At reducir 1a tasa de filtración en un f1uído de
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fracturamiento, se consigue mantener más fluido en

1as fracturas logrando, por consi.guiente, crear unas

fracturas más largas y productivas, 1o que permite

obtener buenos resultados del tratami.ento.

3.3 ADITIVOS PARA EL FLUIDO DE FRACTURAHIENTO

Para que un f 1ui.do de fracturamiento alcance 1as

propiedades requeridas para un trabajo de estimula-

c ión, debe agregársele acond ic ionadores o aditivos

apropiados que modi.fiquen de manera conven ien te Ias

propiedades de d ichos fluidos. Entre esos reductores

de fricción o aditivos, tenemosl creadores de vi.scos j.-

dad y agentes de tensión superficial.

Los agentes que afecEan el valor de 1a tensión

superficial, son conocidos cono surfactantes

o demulsificantes. Constan de dos partes! una

que es soluble en agua y otra, que es soluble

en aceiEe. La parte que es soluble en agua

tiene mayor ape¿encia química que 1a parte

soluble en ace i te. Los surfactantes deben ser

escogidos con Bran cuj.dado, puesto que un sur-

fac tan te que da baja tensi6n interfaci.al también

tiende a estabilizar una emulsión, si ésta

3.3.1 Surfact.antes



estuviere presente.

Los surfactan tes son parLicularmente

en e1 fracturaniento de formaciones

nen tanto a8ua como petró1eo.

54

importantes

que contie-

-,



CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS PRINCIPALES PARAHETROS REQUERIDOS PAR¡

DISEÑAR TRABAJOS DE FRACTURAMIENTO AL POZO 81-NSXl-1X

UBICADO EN EL AREA DEL GOLFO DE GUAYAQUIL

El correcto d i seño de un trabajo de fracturamiento requie-

re de un aná1isis detallado del mayor número de paránetros

y 1a selección de 1a informaci.ón nás representat.iva que

defina 1as propiedades físicas de 1a roca y 1as caracf,e-

ríscicas de Ios fluidos de 1a formación, así como deI

fluido de f racturamiento.

Entre los princj.pales parámet ros tenemos:

1 Compatibilidad en !re el f luido

1as características litológicas

con Ios fluidos del yacimiento.

fract.uración con

1a formac ión y

de

de

2. Conocer e1 área de drenaje y su conf igurac i.ón.

3. Espesor de 1a formación productora.



4. ConocimÍento de 1as propiedades

(k, q , sw, so, P, T, Módulos

dad de la roca, etc.).

físicas

de Young,
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del yac imien to

conpresibili-

5 EI aBenEe de sostén debe seLeccionarse de acuerdo

a 1a profundidad de1 pozo, presiones de tratamienio

y de cierre y, carac teríst icas reológicas deI fluido

f racturante.

6. Seleccionar las propiedades reológicas que debe tener

el fluido fracturante (*r, "', K')

7. Dimensiones esperadas de 1a fractura (L, W, h, A

Se 1o comenzó a perforar el 13 de febrero de 1988

terminó 1a perforación e1 30 de marzo de1 mismo

alcanzando una profundi.dad total (T.D. ) de 7.942' .

)f

I Establecer e1 volumen total del trataniento y tasas

de inyección.

Datos generales de1 pozo:

EI Bf -NSX1-l X fue e1 tercer pozo de carácter exploratorio
perforado por BELCO en e1 bloque 1. Está localizado rrcosta

afuera" ( off-shore ) a 7 .25 ko. de 1a Penlnsula de Santa

Elena ) .

y se

año,



57

E1 pozo se encuentra conpletado con la siBuienEe tubería

de revestimiento (casing ):

Casinq

20tt conductor

t3 3/8"

9 s/8"

7u

Profundidad

l7

T2

8

L/2"

t/4"
t/2"

.220'

7.o24'

¿ . 087',

7 .930',

Este pozo en su estado actual se encuentra taponado y

abandonado, por cuanto de las fornaciones probadas algunas

presen tan una muy pobre condición de yac imiento, teniendo

permeabilidades muy bajas. Pero en dos de las c j.nco zonas

probadas, las misnas que fueron evaluadas a través de

intervalos aislados, los registros indicaron existencia

de hidrocarburos, 1o que fue ratificado por los núc1eos

obteni.dos de di.chos intervalos. La zona de 5.586ra 5,838'

es de nayor interés por 1a presencia en e1 lodo de perfo-

ración y en regi.stro del Ei smo, de indicios de hidrocarbu-

ros.

ParElcularment.e las nuestras ( cores ) que fueron tonadas

en e1 intervalo 5.677 | a 5.688' confirnaron claramenEe

1a exist.encia de petróleo en 1as frac!uras, Así mismo,

los registros e1éctricos indicaban que ésta es la zona

más at ractiva de1 pozo.

Diáme tro de hueco
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Por 1os pobres resultados obtenidos, se proSramó un lavado

ds ácido con el objeto de limpiar 1a boca de1 pozo, utili-

zándose para e1 efecto 28 B1s. de HCI aL l5Z, inyectándose

el ácido con una presi6n inicial de 2.600 psi. y una

tasa de 1.5 BPM. La máxima tasa de inyección fue de 3

BPM y se afcanzó con una presión de 3.000 psi., luego

de 1o cual 1a presión dec 1ín6 nuy lentamente hasta 2.580

psi. en e1 lapso de I hora 25 minutos. A1 Eérmino del

lavado de ácido, e1 pozo fue abierto dismj-nuyendo 1a

presión a 0 psi. en e1 lapso de 3 horas. E1 retorno total

de1 fluido fue de 58.8 Bls. de agua salada con indicadores

de ácido. No se recobró fluido de 1a fornación.

Por 1o visEo en 1a prueba,

disipación de 1a tasa,

se observa que

Io que es una

1a formac ión.

ocurre una

indicaciónlenfa

de 1a

4

pobre transmisj.bilidad de

I COMPATIBILIDAD ENTRE EL FLUIDO DE FRACTURAMIENTO

CON LAS CARACTERISTICAS LITOLOGICAS DE LA FORMACION

Y COI{ LOS FLUIDOS DEL YACIHIE¡ITO

Es muy importante determinar la comparibilidad enLre

Se evaIu6 la formación a través de un aná1isis cuantitaLi-

vo, el misno que no fue favorable ProbablemenEe porque

algunos de los parámetros tales como 1a resistividad

del agua fueron asumÍdos.
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e1 fluido de fr6cturamiento, 1a formación y 1os flui-

dos de1 yacimi.ento, por cuanto al introducir a 1a

fornación un f 1u j-do que no sea e1 existente en e11a

(petró1eo y/o 8as), a menudo se corre el riesgo de

crear emulsiones que vayan a bloquear parcial o !otal-
nente 1a conductividad de 1a formación, así como

también reducir 1s eficiencia del trat.aniento que

se esté reali.zando.

Pueden

fluido

fornarse

inyectado

emulsiones en e1 nomento en que e1

haga contacto con 1a fornación.

8lÉL\'

Debe realizarse pruebas con e1 objeto de chequear

1a compatibi.lidad de1 fluido de fracturanienEo con

1os fluidos de 1a formación. Es!e chequeo puede hacer-

se a través de una simple prueba en la que e1 fluido

de frac!uramiento es mezclado con muestras de fluidos

de 1a formación (agua y aceite), para de!erminar

si se forma alguna emulsión o precipj.tación no desea-

ble.

Es posible preven j.r las enulsiones con los surfac Ean-

tes, cuya concentraci6n al agregarse al fluido f rac tu-
rante dependen de los fluidos de la f ormaci.ón, pero

por 1o general se usa 1 ó 2 gatones por cada 1.000

galones de fluido de fracturamiento.
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Pruebas de laboratorio para determinar las

propiedades petroflsicas y fluidos de 1a forma-

c10n

a) Deterninación de 1a porosidad

La porosidad es 1a medida de 1a capacidad

que tiene un yacÍmiento para almacenar flui-

dos (Bas y/o petróIeo); se expresa por la

relación sigui.ent.e:

Z porosidad VP r00 (¿.1)
VT

La porosidad efectiva de una muestra, es

la raz6n porcenEual deI volumen de poros

interconectados a1 volumen totsl de 1a nues-

tra. La porosidad varía con: ( I ) taruaño

y forna de grano y, (2) discri.bución de

granos.

Uno de los métodos usados en laboratorio
para determinar 1a porosidad de rocas porosas

consolidadas, es el porosímetro de Ruska,

que admite muestras de hasta I l/4" de longi-
tud y I l/2" de diánetro.
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b) Determinación de 1a permeabj.lidad

La perneabilidad es 1a habilidad de 1a roca

de acuoulación para permitir circulación

de los fluldos a través de 1a red de poros

interconectados. Si los poros de 1a roca

no están interconectados, no existe perneabi-

lidad; por lo tanto, es de esperar que exista

una relación entre Ia permeabilidad de un

medio y la porosldad efectiva.

La permeabi 1i dad depende

buci6n de 1os granos.

grandes poros tienen

en cambio que una de

muy baja permeabilidad.

tanaño y distri-

areniscas con

perneabilidad,

nuy fino tiene

del

Las

alta

Srano

En el laboratorio se usa un permeámetro

que mide 1a permeabilidad horizontal.

c) Determinación de la saturación de fluidos

La saturación es la cant.idad de fluidos

contenidos en 1os poros, expresado como

un porcentaje del volunen poroso.

La saturación del agua depende de1 Eamaño
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y di st ribución de poros.

Para deEerninar 1a saturación de 1as muestras

de1 pozo se ha utilizado e1 método de extrac-

c ión con solvente.

En las Tablas II y III

dos de las pruebas de

de este pozo.

los resulta-

de muestras

se t iene

aná1isis

4.1.2 Determinación de1 Módulo de Young (E) y 1a

El Módulo

registro

e1 caso

¿sando se

de Young es determj-nado

sónico, usando 1a Figura

de una arena; y, 1a Figura

trata de una caliza.

en base a1

4.L, para

4.2, para

Un valor -. a prox imado de (1 )21 se selecciona

de 1a Tabla fV.

h.

Relación de-Poisgon ())
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TABLA II

XesulLados de análisis de muestras

(

t Profundi-dad

(fr.)
K Porosidad

(z)

Saturación Densidad de

Muestra horizontal
(nd . )

(Vo1. poro. )
So Su,(z) (z)

Sranos
(gr / cc)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

5.677 '.

5. 678 '

5.679',

5 . 680'

5.681 '

5.682',

5.683 '

5. 684'

5.685'

-78
_79

-80

-81

-82

-83

-84

-85

-86

0, 75

4,22

3,37

0,45

a 1<

0,02

0,96

0,06

0,01

20,0

21,6

19, 3

19,9

20,7

t7 ,9

20,2

L2,8

8,6

4,2

4,9

5,4

(o

2,O

3,8

1,7

6,3

78,2

84, 3

8l ,5

85, 7

84, 3

85,7

88,5

87, 3

77,8

2,56

2,52

2,58

2,55

2,52

2,56

2,48

2,55

2,60

PROMEDIO 1,44 19, 5 4,7 83,7 2,55

I

I

I
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TABLA III ' .*

Permeabili.dad

(md. )

Profundidad tope:

Profundidad fondo:

Número de muestras l

Espesor represenEativo:

Datos

Pronedio aritnético

Mlnima

l,láxiaa

Media

Desviación estándar

Su¡nario de datoe obtenidoa de lae

5.677 |

5.686 ,

'!.-r

h'..
a':. f)

9

9,0' lf'
+,
*'

sSo

Porosidad

(z)
(

19, s

12,8

23,2

20,0

! 2,e

t,44

0,01

4,22

0, 75

1,66

4,

1

I
,rá

ftl
f ,{

i¡

t

Saturación

Su
(z)

)

I

I

I

I
I

I
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for os idod
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I
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I

I
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I
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I

I

I

I

I
I

I
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\

I

l

I

I
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\
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I
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I
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\
I

I

\

I
I

I
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TABLA IV

Selección del valor (1- l)2t

Fornaclón » ( r-))2 )

Arena dura

Arena nedia

Arena blanda

Caliza dura

Caliza media

Caliza blanda

0.15

0.17

o.20

o.25

o.27

0. 30

0. 98

o.97

0. 96

0. 94

0. 93

0.91

Las propiedades de los fluidos de 1a forma-

ción que deben conocerse para un d i seño, son:

viscosidad y densidad. Se determinan de muestras

de fluidos medidas a condiciones de presión

y temperatura de1 yacimiento.

La viscosidad es una medida de .la int.eracción

molecular dentro de 1os canales donde están

1os fluidos del yacimiento.

Frecuentemente es obtenida

de laboratorio; siendo e1

de los

nétodo de

análisis
pruebas

I

i

4.1.3 Propiedades de los fluidos de 1a formaci6n
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P.V.T. uno de los más confiables para su deter-

minación.

Para eI petróIeo (sin gas en solución), a 1a

presión atnosférica, puede estimarse su viscosi-

dad por 1a correlación siguiente:

t
1.8 x to 

-l [ ,uo 
-l

tottlo'"1-Lt.r--l
D

U .32 + (4.2)
o

donde:

D

API

T

roE.¿: + (8.33/'APrn

viscosidad del petró1eo ( sin gas en so1

ción ) , cps.

gravedad del petróJ.eo ( "lPt).

tenperatura del yacimiento ("F).

U u-
o

lol [-

Para e1 petróleo (con gas en solución), 1a

viscosidad puede estimarse a diferentes presio-

nes hasEa 1a pres i ón de burbuja incluída: utili-

zando 1a correlación siguiente:

R
U Q (UOS

(4.3)
o

4.2 SELECCION DEL FLUIDO DE FRACTURAMIENTO

Previo a 1a selección del fluido de fracturamiento,
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debe realizarse pruebas en e1 laboratorio pa ra che-

quear 1a compatibilidad de1 fluido de fracturaniento

con los f luidos de 1a . formación.

La selección del fluido de fracturamiento, constituye

e1 factor más importante para el diseño, porque tiene

una influencia significante en e1 resul tado de1 trata-

miento así como en e1 costo de1 r¡i smo,

Entre las pruebas más iDportantes que se realizan

para la selecc ión de fluidos de f rac turaniento tene-

mos:

Aná1i si s petrográf ico

Pruebas de inmersi.ón

Aná1isis de difraccj.ón de rayos x

Pruebas de flujos de f luidos

Pruebas de pérdida de fluido.

Como un prop6sito de esEe t.rabajo, se hace mención

en esta parte a1 análisis petrográfico realizado

a Ias nuestras de1 B1-NSX I - 1X, siendo éste el siguien-

te:

Las ouestras del B1-NSX1-1X, Íntervalo 5.677' a

5.686r, revelan una serie de areniscas de grano fino
y lutitas laminadas, Pero la mayor parte de 1as are-



70

niscas son muy barrosas, por cuanto cont ienen g randes

cantidades de detritos intersticÍales de arcilla
y ceniza volcánica. La abundancia de arcilla en 1a

matriz 1e da la caracterísEica de una pobre estructura

de grano.

Es común encontrar fracturas en este intervalo, 1o

que es indicativo de que esfuerzos tectónicos corDpre-

sionales han jugado un papel importante en la acen tua-

c ión de 1a cal idad de1 yacimiento.

Cuarzo, plagioclasa, fragmentos de roca volcánica

y fósiles son Ios conponen tes primarios en 1a estruc-

Eura de las areni.scas y lutitas laminadas. La montmo-

rillonita es el nineral de arc i11a más pequeño, con

pocas contribuciones de kaolinita, il1ita y clorita.

La selección del fluido
por 1as propiedades de 1a

to.

f rac turan te, se ve af ectada

roca y fluidos del yacimien-

En e1 Capítulo anterior, rev isamos los tipos de f 1ui-

dos de fracturaniento existentes y 1as características

que deben tener para cumplir con su objetivo.

La naturaleza química de 1a roca determina básicanente

el t j.po de f Iuj.do a utilizarse. Las propiedades petro-
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físicas de 1a roca ( perneabi I idad, porosidad, satura-

c ión, conduc t i vidad e1éc t r ica de 1os fluidos), normal-

mente no afectan d j.rectament.e 1a selección del cipo

de f 1uido, pero sí e1 escoBitamienLo de las propieda-

des de 1os fluidos. Por ejenplo, en rocas de alta

permeabilidad puede ser recomendable usar f luidos

viscosos o fluidos con aditivos para pérd ida de flui-

dos (8).

Los fluidos base agua, base aceite y

pueden ser modificados para semejar 1as

físicas de 1a roca.

base ác ida,

propj.edades

La selecclón entre fluidos base agua o base aceite,

depende del contenido de arcilla de 1a roca.

Para el caso de1 pozo que estamos analizando, por

tener fornaci.ones de baja peroeabi.lidad y con gran

contenido de arcillas, recomendarlamos e1 uso de

un fluido de f rac turaniento base agua, de preferencia

agua salada.

Debido a que 1as propiedades viscosas y tixotróplcas

de1 agua son bajas, es necesario utilizar ad j.t j-vos

que controlen el hinchaoiento de las arcillas y un

agente gelifi.cante que posea propiedades tixotrópicas.

Además, e1 f luido de fracturamiento recomendado para
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este pozo, deberá tener 1as siguientes característi-

cas:

No formar emulsiones con 1os fluidos de 1a foroa-

ción,

Baja pérdida por filtrado a 1a formación.

Baja pérdida de presión por fricci6n,

entre el fluido y 1a pared interna de 1a

que ocurre

tubería.

No ocasionar daño a 1a permeabilidad de 1a forma-

ción.

Ser capaz de mantener en

e1 apuntalante a través de

suspensión

1a fractura

y transporEar

creada,

Al ta pérdida de presión por fricción en 1a fractura.

Buen control del Ph.

Ser estable a 1a temperatura deI fondo de 1a forma-

ción.

Buena condición de retorno después deI tratamiento.

Aumen tando 1a viscosidad del fluido de fracturamiento,
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reduc i reeos e1 trituramiento del apuntalante en 1as

operaciones de bombeo y cuando se produce e1 empaque-

tami.ento de 1a fractura.

4.3 PROPIEDADES REOLOGICAS DEL FLUIDO DE FRACTURAMIENTO

El incremento de 1a viscosidad para fluidos newtonia-

nos se l ogra agregando ciertos quimicos para darles

una texturá gelatinizada volviéndolos fluidos

no-nertonianos, La viscosidad para estos fluidos
varla con 1a tasa de corte. En canbio que los fluidos

no-neutonianos están provistos de una viscosidad

aparente, 1a que cambia con 1a Easa de flujo.

El comportamiento de 1os f Iuidos de fracturamiento

describe un modelo matemático exponencial, en que

1a relación esfuerzo de corte-t.asa de corte graf icada

en papel log-1og es prácticament.e una 1ínea recta,

donde 1a pendiente es llamada 'ríndice de comportamien-

to de flujo" (n') y que se calcula mediante lecturas

en e1 viscosímetro de FANN a 300 y 600 RPM. de 17

manera siguiente, f:

3.32 1og ( Lect. a 600 RPM )adimensional (\.4)
Lect. a 300 RPM

n

La intercepción deI esfuerzo de corte con la tasa



de cor!e es e1 "índice de consisEencia" ((')

nado en igual forma a parLir de lecturas de1

metro de FANN, por La siguiente expresión:

74

determi-

vrscosl-

no-neL,¡onianos

N Lect. a 300 RPM ,(tb/segn'/pie2) (4.s)
100 x 511n'

Siendo N, e1 factor de1 resorte del viscosímet.ro

( generalmente se asume el valor de 1).

La viscosidad aparente

se deEermina mediante 1a

tt

para fluidos

fórmula:

lJa =
4.788 x i0 (4.6)

( tasa de corte) l-nt

La tasa de corte para flujo en 1a !ubería se calcula

mediant.e 1a expresi6n:

,3n + I,(-, (4.7 )
Di 4n

y para flujo en el anu la r se usa 1a ecuación:

Tasa de .o.t" 1..g-l ¡
l 6v

1 2.4 i .2n + 1.(-)
3n

)Tasa de corte (seg-
Dh Dp

(¿.8)
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4.4 SELECCION DEL ACENTE DE SOSTEN

Uno de 1os objetivos del aSente de sostén, es oantener

1a conductividad de 1a fracrura creada, Io que va

a depender de los factores siSuientes:

Tipo, tamaño y uniformidad de1 aSente de sostén.

Grado de empaquetami.ento.

Manera de distribuír1o dentro de 1a fracEura,

Can t idad del agente.

Geometría de 1a fractura.

La cantidad

tado a la

parámetros:

y velocidad

de peso de1

del agente de

f ormac ión es

ancho de 1a

de1 fluido de

fluido.

sostén que puede

función de los

fractura; tipo,

f racturamlento;

ser ].nyec-

siguientes

viscosidad

condiciones

La arena es uno de 1os prj.ncipales agentes de sostén

y es basEanEe usada porque tiene buen rendimiento

en pozos de baja a mediana profundidad. Generalnente

se emplean arenas de tipo Otava 10-20 6 2O-4O mesh.,

en concentraciones entre 1 y 4 1bs. por cada ga1ón

de fluido de fracturamiento.

Para e1 caso de1 pozo en

f ormac i on es m e d i a n ame n te

en e1 que se tiene

no exi.sti.endo alta

estudio,

duras y



presión de conf i.namient.o,

arena de tarnaño l0-20 mesh.

se recomienda

como agente de

76

el uso de

sostén.

E1 agente de sostén dentro de 1a fractura alcanza

una altura que es determinada por 1a d i ferencia entre

1a altura neta de 1a fornación (hi) y 1a altura en

equilibrio abierta al flujo (heq. ), a deci.r:

hf hi. heq.

t.t29 a (4.9)
Id veq.

donde:

hf altura de1 agente de sostén en 1a fractura,
pie.

espesor neto de 1a f ormac j.ón, pie.

a1!ura en equilibrio abierta a1 flujo, pie.

tasa de flujo de la mezcla, BPM.

ancho de 1a f rac tura, pulgada.

velocidad de equilibrio, pie/segundo.

hf hi

hi

heq

a

t./

veq

4 5 DETERMINACION DEL VOLUHEN TOTAL DEL TRATAHIENTO Y

TASA DE INYECCION

a) Yolumen de fluido. - E1 volumen de fluido a inyec-

tarse se calcula de 1a concentración de arena



es t imada de Ia sigui.ente manera:

Vol umen de fluido (Bls)

2.3809 # sacos de arena

77

(4.10)
concentrac, ( lbs/gaI )

La concentración de arena de pend e de las caracte-

cada área.ríst icas de 1a formación y var ia para

b) Volumen de desplazamiento.- Luego que se inyect.a

1a mezcla del f luido de fracturamiento con arena,

es necesario bombea r un fluido de desplazamiento,

cuyo volumen se 1o determina por 1a siguient.e

ecuación:

Volunen de desplazamiento (B1s)

= prof . tope su p. x capac. tub. fract, (4.11)

La capacidad de 1a cubería se 1a determina de

tablas.

c) Tasa de lnyecci6n.- La tasa de inyección se calcu-

1a midiendo e1 volumen de fluido de fracturamiento

inyectado en un tiempo determinado, desde e1

momento en que se produce 1a ruptura de 1a for-
nación.



1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CON CLU S I ON ES

El aná 1i si s de1 mayor número de parámetros y un buen

aprovechanient.o de 1a información acerca de las pro-

piedades físicas de 1a roca, de las características

de los fluidos de la formación y de1 fluido a utili-
zarse para el tratamiento, son fac tores determinantes

para lograr un buen d i seño de una operación de fractu-

raniento.

Aunque es poco común el realízar operaciones de frac-
turamiento en pozos exploratorios, es apl ica ble en

e1 pozo ana I i zado, por tener formaciones de caliza,
arenisca, dolomita, donde este tipo de operaciones

por lo general resultan exitosas y porque además

presenta condiciones que 1o podrían hacer productivo,

ya que aparecen secuencias 1ito1ógicas similares

a algunos pozos productores de1 área de Aneón, en

1a Peninsula de Santa E1ena.

2

3. E1 fluido de fracturaniento recomendado para este
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pozo es base-agua salada gelificada con aditivos

para cont.rol de1 hinchamiento de las arcillas y que

posean propiedades tixotrópicas,

4 Inc renen tand o 1a

miento has ta un

área de fractura

dos se perderá a

viscosidad del f luido de

obtendrá

fractura-

una mayor

flui-

c ierEo valor,

debido a que

1a f orrnación,

SE

5 La

de

menor cantidad de

presión de 1a fornación debe ser determinada anEes

real i zar e1 trabajo de f racturamiento.

t
\

íi

\



1

R ECOM EN DAC I ON ES

Considerar otros inrervalos donde los resultados

de pruebas indican la existenc Ía de buenas caracterís-

ticas de yaciniento y donde existe un factor de daño

positivo, lo que señala que la capacidad de flujo

podria ser aumencada nediante 1a ejecución de un

trabajo de esti¡nulación.

Evaluar los fluidos de fracturamiento a utilizarse

para lograr deEerminar el que mejor se adapte a las

condiciones que se tienen en 1a formación,

Analizar los aditivos disponibles con el objeto de

utilizar e1 nás apropiado para t.ener un buen control

del filtrado, y disponer de un buen estabilizador

de arcilla, nineral que es muy común en 1a formación.

De esta nanera lograríamos con el trabajo, incrementar

1a permeabili.dad al rededor de la boca del pozo.

2

3



NOMENCLATURA

SIMBOLO DESCRIPCION

A

I]NIDADES

2pulgadas

.z
PleS

2pu.tgadas

.API

LPc .

minutos

pies

pulgadas

Lpc .

fracción

adimensional

adimensi"onal

adimensi.onal

Ibf.

fracción

Lpclpies

pies

pies

Af

A
p

API

BHTP

c

D

d

E

Ed

erfc(x)

€
éz

F

f
G.I

h

hf

Area del núcleo

Area de 1a fracEura

Area de las perforaciones

Gravedad del petróleo

Presión de fracturanienEo en e1 fondo

del pozo

Coeficiente de fluido de fracturaniento

Profundidad

Diámetro interno de la tuberla

I'6du1o de elasticidad de Young

Eficiencia diferencial promedio

ti¡nción error complementarj.a de x

Deformación

Defornación en la dirección Z

F\¡erza

Factor de fr icc i6n

Gradiente de fractura

Altura de 1a formación

Altura del agente de sostén en la fractura
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n

SIMBOLO DESCRIPCION

hi

heq

H, P.

K

K'

L

N

Espesor neto de 1a fornación

Aluura en equilibrio abierta a1 flujo

Pouencia hidráulica

Perneabilidad efectiva
ttlndice de consistenciarr

longitud de la fractura

Factor del resorte del viscoslmetro

"Indice de comportaniento de flujo"

Núnero de Reynolds

Presión estática de la formación

hesión hidrostática

Peso de los sedimentos

Caída de presión a través de 1as

perforaciones

Presión en superficie

Tasa de inyección duranEe el trataJ¡iento

Tasa de bombeo

Radio de1 núcleo

Saturación del petróleo

Saturacj.ón de agua

Temperatura de1 yacimiento

Tiernpo

Vj.scosidad del petró1eo (sin gas

en solución)

P

Ph

P
o

Ppf

P
S

T

t

TINIDADES

pies

pi.es

H.P

md.

-- n' , 2
I D-seg / pre

pies

adimensional

adimensional

LPc .

Lpc '

Sramos

Lpc .

Lpc .

BPT,I

GPT,I

pulgadas

F

minutos

Nn

o

a

q

r

S

S

o
U

CPS.
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OS

SI?'ÍBOIO DESCRIPCION

U

veq

Viscosidad del petróleo (con gas

en soluci6n)

Viscosidad del fluido de fracturamiento

Viscosidad aparente

Velocidad del fluido de

fractura0iento

Velocidad pronedio

Velocidad de equiJ.ibrio

Volumen del fluido de

fracturanienEo

Volumen de flui.do que se pierde

durante e1 tratani.ento

Volumen total de fluido

inyectado

Volumen poroso

Volumen total de roca

Ancho de la fractura

C.onstante (2 C\lrrt-) /ll

Concentracj.ón del agente de sostén

Gravedad específica del fluido

fracturante

Porosidad

Ilensidad del fluido fracturanre

Esfuerzo

UNIDADES

cPs.

cps.

cPs.

pies/segundo

pies/segundo

pies/segundo

Bl s.

81s.

Bls.
J

cm

3
CM

pulgadas

adi.mensional

lbs/ga1

adÍmensional

A

lbs/gal

Lpc .

lL

Aa

t

Vi

vr

p

VT

ó

?,
V

i,J

v
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SIMBOLO MSCRIPCION UNIDADES

v,
p

Pf

)

Esfuerzo en Ia dirección Z

Presión diferencial de1 tratamiento

Perdida de presión por fricción

en 1a tubería

Relaci.ón de Poisson

LPc .

Lpc .

Lpc .

adimensional
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