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Introduccion

La presente guia pretende dar una breve explicaeibiema principal de cada uno de los capitulegsta forma
el lector podra identificar de forma rapida el dbjfe por capitulo.

Capitulo |

Capitulo 1l

Capitulo 1l

Capitulo IV

Capitulo V

Capitulo VI

Capitulo VI

Se presentan algunas definiciones detdramiento hidraulico, asi como las definiciodedas
presiones asociadas el fracturamiento hidraulico

En este capitulo se explica de formavery sencilla las definiciones de médulo de Young,
Relacion de Poisson, el concepto de esfuerzo,aasnes de un fracturamiento hidraulico y
conceptos de espesor, longitud y altura de lauract

Este capitulo esta dedicado a explalaroncepto, mecanismos, problemas asociadoggras
del dafio a la formacion.

Explica de forma breve y sencilla losdelos reol6gicos para los fluidos fracturantes.

Este capitulo abarca los principalestiamti utilizados en el fracturamiento hidraulico
convencional utilizando como fluido base, agua, ag Iprincipales caracteristicas de los
apuntalantes utilizados en la industria.

Es este capitulo el lector podra en@onde forma detallada los calculos asociadossafidi de
una fracturamiento hidraulico, mostrando ejemploe facilitaran su comprensién, algunos de
ellos son tomados de experiencias reales en cammooy mas son ejemplos teéricos. Este
capitulo finaliza con un ejemplo de la real del@bz'.

En este capitulo en lector podra emzonel funcionamiento basico de cada uno de logpeg
relacionados con el fracturamiento hidraulico.
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Fracturamiento Hidraulico.

Puede ser definido como la aplicacion de presidrafgs de una columna de fluido a una cara de la
formacién) la cual es mayor que el minimo esfuguncipal actuando sobre la formacion de tal
forma que la formacién se rompa (fractdre)

Es el proceso mediante el cual se provee un pataductivo del yacimiento al pozo, ¢Como se
logra?. Depende de los objetivos de la fracturayatsmiento y del pozo mismo

Historia del Fracturamiento Hidraulico.

Durante la mitad de los afios 40’s, la compafia/taerican Petroleum Corp.(Stanolind Oil & Gas
Co., posteriormente Amoco y luego BP) investigardensivamente el proceso de ruptura de los
yacimientos y desarrollaron el proceso de fractigato Hidraulico llamado “Hydrafrac”.

Napalm y Aluminio fueron los primeros agentes dgdifites utilizados para fluidos base acéite.

El pozo Keppler N° 1 en el campo Hugoton, Kansasefstimulado utilizando el proceso “Hydrafrac”
en julio de 1947

En 1949 el proceso fue primeramente patentadogaoinpafiia Halliburton Oil Well Cementing
Company como Unica licencfa.

En 1953 la exclusividad de la licencia termino rastcompafiias pudieron ingresar.

En 1957 modelos matematicos de fracturamiento fudesarrollados, y hoy en dia simuladores de
fractural

Al principio de los afios 60’s fluidos base agugpelimeros Guar fueron utilizadds.

A finales de los afios 60’s fluidos base agua cani@g activadores “Crosslinked Fluids”, fueron
introducidos’

Al principio de los afios 70’s fluidos base aguadnereemplazados por fluidos base acéite.

Bajo ccl)ntenido polimérico tomo gran importanciaeyreemplazo el Guar por HydroxoPropilGuar
(HPG).

Posteriormente CarboXimetilHydroxoPropilGuar (CMHP@emplaz6 a HydroxoPropilGuar.

Por los afios 90’s la industria regreso a los fisi@oiar por ser mas baratbs.

Proceso del Fracturamiento hidraulico

Consiste en el mezclado de quimicos especialegppgparar un fluido apropiado de fracturamiento y
posteriormente bombearlo en la zona de interés ¢Bag), a gastos y presiones suficientemente
grandes para romper y extender la fractura hidrawientd Primeramente un fluido llamado colchén

es bombeado para iniciar la fractura y propaganikma, seguido de una mezcla fluido y agentes
sustentantes. Con forme el bombeo continua la mexnarrea el agente sustentante adentrandose mas
en la fractura. Después de que el sustentant@@sado en el yacimiento, el fluido quimicamente se
rompe y permite la expulsion de mismo desde elnyiacito al pozo y posteriormente a superficie,
dejando un canal altamente conductivo para el ftigogas/aceite desde las extremidades de la
formacion al pozd

Conforme el fluido fracturante es bombeado en lmé&zion, una presion diferencial es creada
proporcional a la permeabilidad de la formaci¢@&n forme el gasto se incrementa, la diferencial de

2




\NGENIER4

3
| Capitulo | Introduccién %}Aﬁ
o

presion entre la presion original del yacimienty) gpla presion del pozo (f) también se incrementa.
Esta presion diferencial causa un esfuerzo aditiemdas cercanias del pozo. Eventualmente, con
forme el gasto se incrementa, esta presion difalecausara esfuerzos que excederan los esfuerzos
necesarios para romper la roca y crear una fradfuraste punto si el bombeo se detiene o la presio
declina, la fractura se cerrara nuevamente. Evenéute dependiendo de la dureza de la roca y la
magnitud de la fuerza actuando para cerrar lauracta misma se cerrara o sera propada8in
embargo si colocamos un agente sustentante eackrfa y posteriormente reducimos la presion la
fractura continuara abierta, de tal forma que @nég sustentante tenga mayor resistencia que las
fuerzas que tratan de cerrar la fractura, si elni@gesustentante posee ademas porosidad y
permeabilidad significativas, bajo estas circunstmun patrén de incremento de conductividad ha
sido creado del yacimiento al pozo. Si el tratataidra sido disefiado correctamente, éste resuhliara e
un incremento de la produccién.

Tipos de presion asociadas al proceso de fracturami ento

» Presion de inyeccioni(P,;) Es también referida a la presion en la cabezdR)VPresion superficial de
tratamiento (STP), o simplemente presion de traatoi Es la presion en la cabeza del pozo a Isgue
enfrentan las bombas durante la operacion.

* Presion Hidrostética: (P También referida como cabeza hidrostatica, gwdaion ejercida por la
columna de un fluido de “x” densidad a una ciertzundidad.

» Presion por friccion en la tuberia (Pyipe rriction) Se refiere a la presion por friccion o presioreepozo,
la cual es una pérdida de presion por friccionlgroeo cuando el fluido es inyectado.

* Presion de inyeccién en fondo(R,,) También conocida como presion de tratamientamadd (BHTP),

o presion en fondo (BHP). Es la presion en el foddb pozo en la parte media del intervalo en
consideracion.
Puede ser calculada de la siguiente manera.

BHTP = STP + Raad' I:)pipe friction

» Presioén por friccion debido a disparos:Ap,:. Es la caida de presion generada por el pasduid f
fracturante a través de los disparos, la cual pedealculada de la siguiente manera:
2
q 0

2 2 2
N perfD PC d

Ay =0.2369

Donde:
p es la densidad de la mezcla (ppg),
g es el gasto total en (bpm),
Nperr €S €l nimero de disparos asi g, es el gasto por disparo
Dp es el diametro de los disparos en (pulgadas)
Cdes el coeficiente de descarga

e Presion por tortuosidad: Apy« Simplemente conocida como tortuosidad, es la addaresion del fluido
fracturante, cuando éste pasa a través de unanrdgidlujo restringido entre los disparos vy la fuaa
principal.
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e Friccién cerca del pozo:Apnear weiboreES 12 caida de presién debida a efectos cercampozaly es igual a
la suma de la caida de presion por friccién y ldacde presion por tortuosidad

Apnearwellbwe = Appf + Aptort

» Presion instantanea de cierre R También conocida como ISIP “ Instantaneous Shiressure”. Es
la presion de inyeccion en el fondo del pozo in@meaihente después de que las bombas han sido paradas
son todos los efectos de friccion basados en ldasae presiomM@ior, APyt , Poipe friction)

* Presion de Cierre: R Es la presién ejercida por la formacion sobre ehsg sustentante (Apuntalante).
También es la presion minima requerida en el mtele la fractura para mantenerla abierta,

e Presion de Extension:También conocida como presién de extension deatdura. Es la presién en el
interior de la fractura requerida para que éstacere

e Presion del fluido fracturante: P; A pesar de que el término se utiliza en una granedad de
situaciones, estrictamente hablando la presiofiddb fracturante es la presion en el interior cieérpo
principal de la fractura, después de que éste payado por los disparos y la tortuosidad.

* Presion Neta: Re Es el exceso de presion en el fluido fracturanteirderior de la fractura, para
mantener la fractura abierta, en otras palabrak exnergia disponible en el fluido fracturante para
propagar la fractura y producir mayor espesor.

La presion neta puede ser calculada de la siguisatera:

Pnet = pf + pc
O
I:)net = BHTP_Apr _Aptort - pc
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Esfuerzo:
Si una fuerza F, esta actuando sobre un cuerpreddransversal A, perpendicular a la direcciétade
fuerza, el esfuerz@, inducido en este cuerpo sera igual a la fuenadida entre el area.

F

o=—

A
Deformacion:
Es una medida de cuanto material ha cambiado deafeauando un esfuerzo ha sido aplicado. Con
forme la fuerza, F, es aplicada en la direccion Ia"altura original del bloque del material, “xambia
por “6x”, de tal forma que la nueva altura esdx}. La deformacién en la direccion x esta dada por:

Relacion de Poisson
La relacion de Poissonv™ es una medida de cuanto se deformard un materal direccidn
perpendicular a la direccion de la fuerza aplicdar Fig 1)

F
4

y T &

Fig 1La aplicacién de una fuerza F en la directidrniambién produce una deformacion en la direccign®.

La deformacion en la direccion “y¢ , esta dada por la ecuacion siguiente:
— éy
y

£y=

La relacion de Poisson esta definida por:




{NGENIERI4

Capitulo Il Propiedades Mecénicas de la Roca mw
Yogell

£y

V=—
£X

Por definicidn la relacion de Poisson siempre eaangue 0.5, (de otra forma un esfuerzo uniaxial
compresivo resultara en un incremento de volumen)
Modulo de Young

También conocido como mddulo de elasticidad, eimidefcomo la relacién esfuerzo-deformacfon.

o
E=—
£
Debido a que la deformacion es adimensional, Eeti@sn mismas unidades que el esfuerzo. El modulo
de Young es una medida de cuanto se deformaréalasinte un material sometido a una carga.

El médulo de Young puede ser determinado en umaafcibn por medio de pruebas uniaxiales.

La tabla 1 ilustra valores tipicos de modulo de ippara algunas rocas.

Arenisca bien consolidada: 4 - 7
Arenisca consolidada: 2 - 4
Arena no consolidada: 0.1 - 2
Dolomita: 6 - 13
Limolita Reef: 1 — 5
Limo Porosa/Oolitica: 2-7
Limo de grano medio-fino 4-11

Lutita: 1-7

Tabla 1 Valores tipicos del modulo de Young patasccomunesl.
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¢ Por qué fracturar?
* Para pasar el dafio cerca del pozo y regresar elgsa estado natural de producéion

* Para extender el patron de produccién dentro déorimacion y por consiguiente aumentar la
productividad mas alla de de su nivel nafural

* Para alterar el flujo de fluidos en la formaéién

e Conectar fracturas naturales y fatlas

* Incrementar la inyectividad y mejorar la cobertueatical de la zona de dreéne
* Reducir la caida de presion en el yacimiénto

Orientacion de la Fractura

* La fractura sera creada perpendicular al menoeesfiprincipal.
* La fractura crecera perpendicular al menor esfuprinzipat

Fractura Horizontal

Posible fractura horizontal donde el esfuerzo vats menor que el esfuerzo lateral

Fractura Vertical

Fractura vertical perpendicular al menor que aleb principdl
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Factores de mayor influencia en la orientacion de |  a Fractura.

e Estado de esfuerzbs
1. Presion de sobre carga
2. Presion de poro
3. Fuerzas tectonicas.

* Propiedades mecénicas de la foca
1. Relacién de Poisson
2. Modulo de Young
3. Compresibilidad de la roca.
4. Toughness (Medida de resistencia de los materd@propagacion de la fractura)

Horizontal (Menor a 1000 ft)

Horkzontal

Horizontal, Vertical o inclinado (1000-2000)ft

nolinec

Vertical (Mas de 2000 ft).

Vaortical
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Concepto de Longitud, Ancho y Altura de la fractura

Lonaituc

Fractura ldealizada mostrando longitud, alturachaf.

Volumen del fluido Bombeado
Longitud Volumen del fluido en la Fractura
Geometria de la Fractura
Viscosidad del fluido

Ancho & Altura Gasto de inyeccién

Estado de esfuerzo In-Situ
Espaciamiento entre pozos
Geometria del yacimiento
Metas de Disefio Permeabilidad del yacimiento
Radio de Dafio

Zonas Adyacentes de Agua
Aspectos econdmicos

Factores que afectan las la geometria de la feattur
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Introduccion

El dafio a la formacién es una terminologia genédréarida a la reduccion de permeabilidad de unadoion
que contiene hidrocarburos debida a varios procadesrsoS.EL dafio a la formacién es un problema indeseable
gue puede ocurrir durante varias fases de la vidaugtiva de un yacimiento, incluyendo perforacion,
produccién, fracturamiento hidraulico y reparacion.

El dafio a la formacién incluye:
« Reduccion de la permeabilidad y un decremento geoiduccion del pozb.
« Reduccion de la produccion de aceite y%as.

Los procesos fundamentales que causan el dafiofarumecion sofi.
* Fisico-Quimicos

e Quimicos
e Hidrodinamicos
* Térmicos

 Mecénicos
» Bioldgicos

Problemas comunes asociados con el dafio ala Formac  ion
Se pueden clasificar basicamente en cuatro gfupos.
» Tipo, morfologia y ubicacion de los minerales resigs.
» Composicion de los fluidos In-Situ y extrafios.
» Condiciones de temperatura y esfuerzo In-Situopipdades de la formacion porosa.
» Practicas de desarrollo de campos y explotacigadienientos.

Amaefule y compafiia. (1988) clasificaron variodadefactores que afectan el dafio a la formacidia deguiente
manerd.
* Invasion de fluidos extrafios (Como agua y quimiatiszados para mejorar la recuperacion del
yacimiento)
* Invasion de particulas extrafias y movilizacion detipulas (Como arenas, lodos finos, bacterias y
residuos)
» Condiciones de operacion (Como gasto, presiongsozel y temperatura)
» Propiedades de los fluidos de la formacién y elimpdroso

Los Mecanismos dafio natural incluyen. 2

* Migracion de finos (Ocurre como resultado de la migracion de pawdictinas en el fluido producido, las
particulas pueden taponar las gargantas de pdeoregion cercana al pozo y reducir la productigidal
mismo, la migracién de finos incluye arcillas ycsitos}.

» Hidratacion de arcillas (Las arcillas cambian de volumen con forme la &idith del fluido que fluye a
través de ellas cambia. Los cambios de permeatbitieisultado de la interaccion de las arcillas $eda
la cantidad, ubicacién y tipo de minerales arcilloen la formacion. Las arcillas mas comunes son
smectita y mezclas de la misma, la cual puede @nshi volumen hasta en una 600%, reduciendo
significativamente la permeabilidad del yacimiefto)

» Depositacion de Residuoflos residuos pueden ser quimicamente removide&sigruestar presentes en
la tuberia de produccion, disparos y en la formadi®s residuos mas comunes son: 1) Sulfato déocalc
“Gypsum”, 2) Carbonato de calcio, 3) Sulfato deiBat))>.

10
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Mecanismos dafio inducido incluyen.

Formacién de residuos por agualLos depdsitos de cloruro como cloruro de sodiosadas por el
decremento de la temperatura o la evaporacion gied,ano hay una forma efectiva para prevenir la
precipitacién de saf)

Depésitos organicos como parafinas y asfalten@lsos depdsitos organicos son hidrocarburos pesados,
como parafinas y asfaltenos que se precipitan oane la temperatura o la presion se reduce, estan
tipicamente localizados en tuberias, disparosla farmacion, el principal mecanismo de deposita&d

el cambio de la temperatura o presibas parafinas son normalmente encontradas en la tuberia cercana
a la superficie, donde la presion y la temperatarabian considerablemente, las parafinas pueden ser
precipitadas por la inyeccién de un fluido frlms asfaltenosson materiales organicos componentes
aromaticos y nafalténicos con altos peso moleclisr,asfaltenos generalmente son encontrados en
cualquiera de las siguientes forma: 1) Como unastanbia, 2) Como una emulsion fuerte, 3) En
combinacién con parafinas)

Depositos de mezclas organicas/inorganicgSon resultados de mezclas orgéanicas y sus residuo
finos y arcillas. Cuando migran, los finos asocg&admn la produccidon de agua en un yacimiento
compuesto por areniscas se puede llegar a ser smmp@daceite, y actuar como sitio para depositos
organicos}.

Emulsiones(Las emulsiones son combinaciones de dos o mat$dlnmiscibles”Incluyendo gas”, que

no se dispersaran molecularmente uno con otron esbénpuestas por una fase externa de gotas
suspendidas en una fase interna, la mayoria daus®nes producidas en el campo son generadda por
adicion de algun tipo de energia que hace queases se mezcleh)

2

Taponamiento por entrada de particulas finas comodidos o polimeros inyectados en los fluidos
(En adicion a la migracién natural de particulasicinas particulas extrafias son introducidas en la
formacion durante operaciones normales del pozddReion, Terminacién, Reparacion, Estimulacion
u Operaciones de recuperacion secundaria o mejor&lladafio por particulas introducidas a la
formacion tiene sus efectos en las vecindadesai®l, gebido al taponamiento de la garganta de poro.
Los problemas que lo ocasionan incluyen: 1) Tapderto de poros, 2) Empacamiento de formaciones
y perdida de grandes cantidades de grandes sélidivacturas naturales o inducidas)

Cambios de mojabilidad causados por fluidos inyectlbs o lodos de perforacion base aceite
(El taponamiento de la formacion puede ser caupaddiquido o gas, cambiando la permeabilidad
relativa de la formacién, la permeabilidad relatueede reducir la efectividad de la permeabilidad d
una formacion asta en un 80% o0 90%. La mojabiligdal permeabilidad relativa de la formacién son
determinadas por la cantidad de la fase que flup®ryla cantidad de surfactantes asi como aceites
inyectadosLa mojabilidad es una medida del angulo de contacto que unadgotiaido forma en una
superficie particular, si el &ngulo de contactanesor a 90°, la gota se dispersa desde una bolaliyi

la superficie se dice que es mojada por liquideel Singulo es menor a 90° la superficie no es naojad
por el liquido. En su estado natural las formacopeeden ser mojadas por agua, aceite 0 neutrales,
dependiendo de la superficie expuesta al fluidmsyslirfactantes naturales del fluiéo)

acede -
N aguﬁ
. Foca ; ro€a
Roca mojada por aceite Roca mojada por agua

Reacciones acidagNumerosos problemas pueden ocurrir durante tiateos acidos incluyendo: Dafio
por la introduccion de material alojado en la tidne€ambio de mojabilidad por la introduccion de
surfactante, especialmente inhibidores de corrpda@ncuales pueden crear emulsiones, bloqueos por
agua, depositacion de parafinas y asfaltenos)
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Por productos acidos (Cuando grandes volimenes de acidos son inyect&fosadicion tapones
producidos por la reaccién entre acidos y asfateespecialmente en presencia de algunos adifivos)
Precipitacion de metales(Por precipitados de productos por reaccion deoactbn materiales de la
formacion, precipitados formados por la adiciorcidgetos secuestrantes adicionados a los 4cidos)
Bacterias (Las baterias pueden crecer en diferentes ameksigntondiciones. Rangos de temperatura
12°F a 250 °F, valores de PH de 1 a 11. las bastpueden ser clasificadas de tres formas: 1)bead
“que requiere oxigeno”, Anaerébica “Que no requideeoxigeno” y Facultativa “Puede vivir en ambos
ambientes”. Las bacterias reductoras de sulfatosamn los peores problemas en los yacimientos aebid
a la reduccién de sulfato y consecuentemente upmidn de gas sulfidrico ,8, el cual es corrosivo a
cierto rango de temperatura y en grandes concémeges mortal para el ser humano)

Taponamientos por bloqueos de aguéEl agua pede causar bloqueo en rocas de bajaabilidad, los
bloqueos de agua son casos especiales problen@ermeabilidad relativa, en un bloque por agua el
agua ocupa el mayor espacio de flujo. Debido a ifarahcia de movilidad y viscosidad, los
hidrocarburos no son capaces de desplazar el agua)

1.0

0.9

0.8

0.7 \

Saturacién Saturacion
0.6 de Agua de Aceite
’ Irreductible Residual

Permeabilidad Relati Ko

0.5 Kro= — =

0.4 \
0.3 \
0.2 \

Kw
ko= =
0.1 /
N 7
-~
0 a4 =

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Saturacién de Agua (% de espacio poroso)

Los taponamientos por agua incrementan la saturadié agua de un 20% a un 35%, decrementan la pduitiokad

relativa del aceite de un 90% a un 30% respectiveafe

Incompatibilidad confluidos de perforacion (El lodo base aceite “OBM”, es el fluido preferigor su
lubricidad requerida en muchos pozos desviadogmdoiones extremadamente sensibles a lodos base
agua “WBM". El problema con los OBM’s el efecto knpermeabilidad relativa, creada por los
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surfactantes pesados utilizados para hacer edtabl®@BM’s, cuando estos materiales son entran a la
formacion, la mojabilidad de la formacién es alterala mayoria de los problemas ocurren cuando el
lodo pesa mas de 1.67gr/cc. La causa principabsiprioblemas es la mojabilidad del aceite de hussfi
proveniente de agentes viscosificantes y denstfisande recorte$)

Origenes de Dafio

Perforacion

Invasion de sdlidos
Los sdlidos pueden progresivamente taponar losspdeda formacion, subsecuentemente tienden a ser
producidos a altos o moderados gastos que puederarcgue estos materiales taponen los poros y
decrementar severamente la permeabilidad cercapezal la cual puede resultar en una reduccion de
permeabilidad hasta de un 90%. La invasion dequéas sélidas en el yacimiento es favorecidaor:

1) Grandes poros en la formacién.

2) Presencia de fisuras y fracturas naturales encehjento.

3) Pequenias particulas sdlidas del fluido de perforaci

4) Bajos ritmos de perforacién resultando en destémcdel enjarre (Incremento de filtrado)

5) Altos gastos de circulacién (Erosién del enjarre).

6) Alta densidad del lodo de perforacion causando difenencial de presion en el yacimiento.

El uso de salmueras (Cero contenido de particdlatas) como fluidos de perforacién minimiza laasion
por finos, pero crea grandes cantidades de pedeidlaido en la matriz de la roca.

Invasion de filtrado

El liquido del fluido de perforacion también congevarios componentes potencialmente dafinos para |
formacion, debido a que el filtrado puede ser prdéy la severidad del dafio depende de la sensitilid
de la formacion al filtrado, en promedio la reddocde la permeabilidad es del 40%, pero puederlizga
ser del 100%, dependiendo de la naturaleza dertefion y de los fluido3.

Los factores que incrementan la probabilidad dasidn por fluido son:

1) Enjarre altamente permeable

2) Alta presion diferencial en el yacimiento

3) Largo tiempo de contacto lodo/formacion
Profundidad de invasion del filtrad8ifnpson, 1974 )
Profundidad de invasién (in)
Tiempo (D) | Lodo base aceite Lodo base aceite (Bajo Lodo base Agua
coloide)
1 1.2 3.3 7.7
5 4.6 11 12
10 7.7 17 18
15 10 21 23
20 12 23 27
25 14 29 31
30 16 32 34

Tabla deProfundidad de invasién del filtrad&{mpson, 1974)?

13




{NGENIER|4

L 3
Capitulo 1l Dafo a la Formacion i;@@
WA

)

%

Cementacion

Lavadores y espaciadores

La remocion del fluido de perforacion durante elgeso de cementacion aumenta el dafio a la formacion
a través del incremento de la pérdida de fluidorablemas de incompatibilidad de lavadores y
espaciadores con el cemefto.

Disparos

Los disparos son punto de entrada de la formadipozo, los disparos son siempre una causa de dafio

adicional debido a las siguientes razofes:

1) Los disparos a condiciones media de sobre-balaierepse forzan los restos generados por las
pistolas en las paredes de la formacion y redlacparmeabilidad cercana a los disparos

2) Insuficiente profundidad de los disparos no solasapen dafio generado por el filtrado durante la
perforacion

3) Si la diferencial de presién (Bajo balance), es estimada, la falta de presion diferencial limitera
remocion del dafio, sin embargo excesiva presi@matitial permitira un influjo de arena en el pozo.

4) Baja densidad de los disparos generara restriccidadlujo

La eficiencia de los disparos puede ser mediddacproductividad que seria obtenida en una terrdnac
de agujero descubierto.

Empacamiento de Arena

Los mecanismos de dafio a la formacion pueden afestempacamientos de arena. Los empacamientos
de arena son esencialmente filtros, colocadosremaftiones en las que se espera produccion de ésos,
casi universalmente cierto que los empaques da @aemleterioran con el tiempo, causando progresiva
reduccion en el indice de productividad del pozs principales fuentes de dafio por empaques da aren

son??

1) Colocacién inadecuada del empaque (Los disparaagmarcen vacios y el espacio anular entre la
tuberia y la ventana estd completamente llenajnipendo que la arena de la formacion llene los
disparos.

2) Daio por geles dificiles de romper o colocaciémpaieiculas como resultado de incompleta limpieza
de los disparos

3) Tamafio del grano inadecuado permitiendo invasiofinbs a empacamiento de arena durante la
produccion.

4) Tuberia con agujeros demasiado grandes (No retiarema) o agujeros demasiado pequefios que
llegan ser tapados causando una reduccién endagridn.

Reparacion
Varios tipos de dafio debido a procesos de terndinacreparacion son similares a los obtenidos deran
el proceso de perforacion.

Reduccién de la permeabilidad de la formacion yseonentemente reduccion de la productividad
debida al taponamiento por particulas soélidas.

Problemas comunes, resultado de la invasion daddt

1) Hinchamiento de arcillas

2) Blogueos por agua

3) Blogueos por emulsiones

4) Precipitacién de residuos
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Introduccion

Las propiedades reolégicas de un fluido fracturpoexen ser utilizadas directamente para calcatacdidas de
presion por friccion en el pozo, los disparos \lafractura, desde un punto de vista de ingenlasiaaidas de
presion por friccibn pueden ser descritas utiliftaaproximaciones de estado estacionario, por caeseia la

caracterizagién reolégica de los fluidos fractueaninas comunes puede ser hecha con un viscosideetarte

estacionari

El objetivo final de las series de mediciones dmdatorio es proveer un comportamiento de flujoestado
estacionario en la forma esfuerzos de corte vsacdewgasto-corte.

Modelo Newtoniano

En general, el modelo reoldgico de estado estadmes de la forma

Donde “y "es el ritmo de corte medido en, g/ 7 es el esfuerzo de corte (Ibfjit

El ritmo de corte describe la intensidad del flgjoe es el cambio de la velocidad con respectguasiaion, el
esfuerzo de corte esta asociado con las fuerzZigEcién internas emergiendo durante el flujo, taess la Ultima
causa de las caidas de presion por friccion

Dividiendo ambos lados de la ecuacion 1

y y
Donde 1/, es la viscosidad aparente. Muchos fluidos manéfiesha simple relacion entrey™y “ 7", estos
fluidos son llamadosewtonianosy pueden ser descritos de la siguiente ecuaciéon

Modelo de Ley de Potencias

Uno de los modelos mas simples que describe arimamto de la estructura interna de la resistehfligi@es
llamadoModelo de Ley de potencias.

Donde “n” es el indice de comportamiento de fligar@ensional, k es el indice de consistencia

Para fluidos de corte delgados el indice de corapuento de flujo de convierte en cero. A “n=1" eldlo se
convierte en Newtoniano, mientras que para undlgigdyo comportamiento puede ser descrito por eletoode
ley de potencias la viscosidad aparente es cakzwaicho:
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Modelo de Ley de Potencias con punto de Cedencia o Modelo “Herschel-Buckley”

Esta descrito de la siguiente manera

Este modelo pretende representar la existencia @sfuerzo minimo de flujo y al mismo tiempo coeteun
parametro adicional de esfuerzo de carfe El modelo de ley de potencias con punto de cegdesda forma

general y se reduce el modelo de ley de poteneiadnr, = 0, o al modelo plastico de Bingham con (*n=1"y
r,=0).

La siguiente tabla muestra una comparacion ergrentmlelos de Bingham y Ley de Potencias para ynimon
de datos leidos de un viscosimetro FANN.

Revoluciones Ley de
Fann Bingham potencias

N(rpm) @(grados) @(grados) @(grados)
3 4 14.2018595 1.37231243
6 5 14.5327187 2.33844495
100 19 24.8996391 20.3449268
200 32 35.9282799 34.6681213
300 44 46.9569206 47.3515282
600 75 80.0428391 80.687851
Modelos Reolégicos —e—"Real "

90

—=— "Bingham™"

80 A
70
"Leyde

potencias"

60

Lectura Fann (grados)
g

0] 100 200 300 400 500 600 700

Velocidad de rotacion (rpm)
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Reductores de Friccion

Los reductores de friccion no solo decrementarcdédas de presion por friccion en la tuberia, sijue también
protegen el equipo de excesivo desgaste, los m@sade friccion mas comunes son surfactantegnsbargo no
funcionan como reductores de friccién en regimesésmmente turbulentos o en trabajos de altos gat#os
inyeccior.

Poliacrilamida parcialmente hidrolizada ha siddiastda como reductor de friccion desde los afios,6&
poliacrilamida debe ser agregada como emulsionescm emulsiones en una solucién salina prehideatad
como polvo, dependiendo de la temperatura del agudel contenido de sal se pueden hidratar casi
instantaneamerite

Agentes Gelificantes

Para viscosificar el agua se ha utilizado en lastrih polimetros como el Guar, y derivados deelalosa, estos
polimetros se hidratan y tienen como consecuentianeremento de viscosidad, estos polimeros pusden
entrelazados para incrementar su comportamiento gstiabilidad térmica y reducir el costo utilizandenos
carga polimérica. Las semillas Guar son triturgqoks obtener la goma Guar y posteriormente comnleegn
polvo.

Foto de Laboratorio del Polimero base Guadrtesia de BJ Services)
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La siguiente tabla resume las caracteristicas cempara aditivos “crosslinker”

Crosslinker Borato Titanato Zirconato Aluminio

Polimeros de Crosslinker Guar,HPG Guar,HPG Guar*,HPG™ CMHPG,CMHEC
CMHPG CMHPG,CMHEC | CMHPG,CMHEC

Rango de PH 8-12 3-11 3-11 3-11

Limite superior de Temp (F) 325 325 400 150

Degradacién No Si Si Si

" Bajo PH (3-5) Solo crosslinker
"Alto PH (7-10) Solo crosslinker

Caracteristicas de los aditivos crosslinker cominmeisadds

Un gran namero de factores pueden ser manipulaal@sqgontrolar la tasa de activaciéon de las pads;udstos
factores incluyen temperatura del fluido y PH, dioiones de corte, tipo de aditivo, y la presende
componentes orgénicos que reaccionan con el aditivo

Para asegurar el éptimo comportamiento de los lonkess y de esta forma optimizar el comportamiento

reoldgico, transporte de apuntalante, estabilidathita, limpieza, etc., Los siguientes factoresedeber

considerados:

1) Concentracion del aditivo crossliker
1.1 Si la concentracion del crosslinker es demasiada, I tasa de activacion del polimero disminuiréay
viscosidad sera menor a la anticipada
1.2 Si la concentracién excede el rango éptimo la desactivacion del polimero sera mas rapido de ficipado
y la viscosidad final ser& menor a la esperadaddeddila sineresis, la cual no es otra cosa gpeelapitacion
del polimero en solucién, causado por el colapsmiend.

2) Control de PH

Todos los fluidos tienen un rango especifico depBFa un 6ptimo comportamiento. Si el PH no es nméahde la
tasa de activacién del polimero y la estabilidachiga no seran obtenidos, para minimizar las veness de PH
en el fluido Buffers son incluidas

3) Concentracion Quimica
Una gran variedad de componentes pueden altei@ngbortamiento de los aditivos crosslinker, el cass
obvio son los compuestos presentes en el agua traobonatos, fosfatos y silicatos, basicamentesest
componentes reducen o eliminan la accién de entmeiznto del polimero (crosslinker)

Biocidas

Las bacterias degradan los polimeros y la viscdsitll gel puede perderse un una cuantas homlrginas
bacterias pueden convertir a los yacimientos errgosal.os biocidas o bactericidas son agregados &ahques
de agua para prevenir el crecimiento de bactedilgsinos biocidas también desactivan las enzimadymidas

por las bacterias.
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Los biocidas mas comunes son de tipo Oxidantermtigaleza Cationiéa

La Glutaraldeida es el biocida mas comun y econbutigponible para fluidos de fractura, el cualwesfona en
un rango de PH de 7-11. Los biocidas son tipicagnetilizados para esterilizar el agua de trataroiantes de
agregarsele el polimero, y preveer la creaciémdecolonia de bacterias en la mayoria de los &asos

La Glutaraldeida es altamente efectiva contradatelias reductoras de sulfatos (SRB), la DBNPAgh2omo-
3-nitrilopropionamida) es el mas rapido de los hias utilizado con fluidos fracturantes. BronopoBblP
(bromonitropropano-1, 3-) es tipicamente utilizadoconjuncion con isotiazolona en un rango efed®iMo
THPS (tetrakishidroxymetil sulfato de phosphonig,un biocida de baja toxicidad, es compatible lionidas
no oxidantes, no es compatible con biocidas ox&faytiene una estabilidad limitada de*PH

Isothiazolona es un mezcla de 5-cloro-2-methykdthiazolin-3- y 2-methyl-4-isothiazolin-3

En aproximadamente una relacion de. 2.7:1), dsien biocida en niveles de concentracion de £ @ PPM).
Es una buena practica cambiar de biocidas pardaguleacterias no se vuelvan resistentes a cuadgdieros
bactericidas utilizadds

Buffers

Los Buffers son utilizados para varios propésitosos fluidos fracturantes, pero basicamente sitimados para
la dispersién de las particulas del polimero eageia y también su hidratacién. El grado de acthradie las
particular del polimero (Crosslinking) y su estalaitl dependen del PH, el PH es ajustado con Iderbulas
soluciones de buffers pueden resistir el cambi@leidn hidrogeno y la concentraciéon del i6n hiddixi Las
soluciones de Buffer consisten en un acido débil pase conjugada, las mas comunes son: (soluclerdgsido
acético/hidroxido de sodio), resultando en aceéatido/sodio, o una base débil y su acido conjugatido
amonio/hidroclordrico, resultando en cloruro de aimo

Foto de Laboratorio del aditivo Buff@tortesia de BJ Services)
Activadores Crosslinkers

Los activadores son el medio mas econOmicamentetivefepara incrementar la viscosidad de un fluido
fracturante sin incrementar la cantidad de agesiiiognte’,

Cada crosslinker funciona a un rango particulaPHey temperatura, y funciona con un cierto tipgodémero.

El crosslinker mas comun para los polimeros gesr hydroxypropyl guar, borato, el cual funcionanaalto
rango de PH.
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El Borato mas comuin es una forma de i6n mono-bqia€y) obtenido del bdrax, acido boérico y similares,
tipicamente estas especies funcionan en rangos @dtdPH, arriba de 9.5 casi instantdneamente, pusale
retardados utilizando pequefias soluciones de buiffi¢itizando borato ligeramente solubfle.

Debido a la alta viscosidad que pueden generas ést@tos, para minimizar la friccién, se recoméendlizar
sistemas retardados. Se puede optimizar el fluiddiffnando una combinacion de PH y cantidad debigrato’.

Uno de los problemas mé&s comunes con los sistemasodito es que a altas temperaturas el i6n borato
experimenta “synerisis”, algunas veces llamada es@mtivacion. El fluido expele el exceso de aguasey
convierte en no homogéneo y no soporta el apunéaldfuy poco borato hace el gel débil e inestabédtas
temperaturas. De cualquier forma al estabilizaetaperatura con mono-borato tipicamente se reqde@@tos
valores de PH, lo cual tiende a retardar el efeigoactivador, lo cual afecta el desempefio de fasmas
rompedorad

Foto de Laboratorio del Activador “CrosslinkerCortesia de BJ Services)

Rompedores

Los rompedores literalmente “Rompen” la viscosidiadun fluido fracturante, reducen el peso molecdéd
polimero y ayudan en la limpieza del empacamiestcaguntalante, los tipos mas comunes de rompedores
oxidantes, enzimas y acidos, estos productos pusatilizados como sélidos, como mezclas de lapgblidos
0 como soluciones liquidas.

Los oxidantes mas comunes son: persulfatos commehio, sodio y potasio, perdxidos como calcio, mea@ o
peréxidos inorgénicos o perboratos

Las enzimas ayudan en la catalisis y continGanet@noceso de degradacion por un largo tiempasésh son
consumidas en el proceso como los oxidantes, tien@nopiedad de no actuar con otros aditivos eftuiglo

fracturante o los fluidos de la formacion, y sonynmempatibles con apuntalantes cubiertos de reslmas
enzimas son mas costosas si nos basamos respeetsnakin embargo debido a sus propiedades dsisatse
han convertido efectivas econémicaménte
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Foto de Laboratorio del quebrador (Izquierda) y n@edor (Derechajcortesia de BJ Services)

Estabilizadores de arcillas

Los estabilizadores de arcillas son particulagxddo de Silicon y aluminio que estan en un radgod. de

tamarfio, estan negativamente cargadas, son resdighdambio de balance entre cargas positivas {alajry

negativas (oxigeno). Los cationes en una solu@dean una particula de arcilla crean una nubeiyasiente
cargada, estas particulas se repelen unas a oirasyes que las particulas de arcilla estan diapgraeden
bloguear los espacios del poro y reducir la peritidat’.

Las arcillas pueden dividirse en cuatro grandepagli

1) Bentonita, Smectita, Montmormolinita: (Clay Swelling) Este tipo de arcilla tiene la pemad de
hincharse al contacto con el agua e incrementatokumen reduciendo el tamafio de las gargantas de
poro y por consiguiente reduciendo la permeabilidad

2) Clorita : Este tipo de arcilla es extremadamente sensiblécelo y aguas oxigenadas, tiende a
precipitarse en i6n FE y FE, el cual al ser transportado en el medio porosapgr las gargantas de
poro reduciendo la permeabilidad

3) lllita: Tapona las gargantas de poro debido a que estddipaocilla puede migrar desde su origen hacia
la direccidn del flujo, resultando en una dismidnaie la permeabilidad.

4) Kaolinita: Es considerada también como una arcilla que miga goncentra el las gargantas de poro,
causando severos problemas de taponamiento y peateidermeabilidad.

Las soluciones que contienen del 1% al 3% de KOk smminmente utilizadas como el fluido base para
estabilizar las arcillas.
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Foto de Laboratorio del aditivo tratador de arcilecortesia de BJ Services)

Surfactantes

La palabra surfactante es una abreviacion de (Qu#Aative-Area), son utilizados para reducir lasién
interfacial e incrementar la recuperacion del fuidtroducido a la formacion, romper emulsioneslitgrar
favorablemente la mojabilidad de la formaéién

Un surfactante puede ser descrito como una molémdabusca una interfase y tiene la habilidad taal las
condiciones prevalecenfes

Quimicamente un surfactante tiene afinidad por anagua y aceite, las moléculas de los surfactaoesisten
en dos partes, una de ellas es soluble en aguatgal@n aceite, por que la molécula es parciaknsoluble en
agua y aceife

Los surfactantes tienen la habilidad de disminairtdnsion superficial de un liquido en contacto gas,
absorcion en la interfase entre en liquido y el.gas

Los surfactantes son clasificados por su cargaendm soluble en agua (Grupo Hidrofilico), losfaatantes son
tipicamente esquematizados como se muestra egula f2, utilizando un circulo para representarddepsoluble
en agua (Hidrofilico) y un rectangulo para repréaela parte soluble en aceite (Hidrofébfto)

Figura 2 Descripcion Esquematica de un Surfatfa

Los surfactantes pueden ser:
a) Cationicos
b) Anidnicos
¢) Nonidnicos
d) Anfotericos

Los surfactantesatibnicosson compuestos organicos cuyo grupo soluble ea egpositivamente cargado, ésta
carga es balanceada por un aniéi, (@omo un cloruro (C), como se muestra en la figura 3
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Figura 3 Surfactante Cati6énifo

Los surfactantefniénicos son compuestos organicos cuyo grupo soluble ea egid negativamente cargado,.
La carga negativa es balanceada por un catién dal \¢"), como Sodio (N§, Los surfactantes anidnicos
pueden ser representado como se muestra en la #§ur

ve (-

Figura 4 Surfactante Anionio

Los surfactanteblonionicos son compuestos que contienen ambos grupos, saokdgua y soluble en aceite,
sin embargo no se ionizan, el grupo soluble en aguasualmente un 6xido de polietileno o un polnde
propileno. El grupo soluble en aceite es una laeglena de hidrocarburos. Los surfactantes Noniémoeden
ser representado como se muestra en la figlira 5

9

Figura 5 Surfactante Noniénic.

Los surfactantes anfotericos son compuestos omgnoguyo grupo soluble en agua puede ser cargado
positivamente o negativamente o simplemente sigettar

La carga i6nica del grupo soluble en agua depeatdeHd de la solucion que contiene el surfactarjemplos de
este tipo de surfactante son fosfatos de aminalfgratos de amina. Los surfactantes Nonidnicosigueser
representado como se muestra en la figira 6

+-

Figura 6 Surfactante Anfoteriépo
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Los surfactantes proveen varias funciones cuandausitizados en los fluidos fracturantes. Son zaitlos para
reducir la tension superficial, lo cual hace querdauperacion del fluido sea mas facil después aleerh
fracturado. También reducen la tension interfaeiare el agua y los fluidos de formacién, previdiera

formacion de emulsionés

Cuando la recuperacion del fluido no es muy bugremdes cantidades de fluido son atrapados ercihigato,

en el area circundante, este fluido crea una pédluen la permeabilidad relativa o efectiva, @aade flujo
efectiva y la longitud efectiva de la fractura. Laagfactantes también son utilizados para cambiangulo de
contacto el fluido filtrado a la formacion, lo cuambia la mojabilidad del fluido que moja la fomida’.

_INFLO 260 |

PRODUCT NAME

——mowi g
e ¢ DATE Lo
—

Foto de Laboratorio del ditio surfactant®rtesia de BJ Services)
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Apuntalantes

Redondez y esfericidad
Los apuntalantes son usualmente descritos en w@srdimredondez y esfericidad
» Laredondez es una medida relativa de la formasledquinas del grano
» La esfericidad es una medida de que tan cercaa@éatforma de una esfera

Sphericity
Aypuayds Buiseasdu)

Increasing Roundness

|l @ | A | G | > | e

0.1 03 0.5 0.7 0.9
Roundness
APl RP&0, From Stratigraphy and Sedimentation, Krumbein and Slass

La redondez vy esfericidad son descritas en tésrircsu forma

3K 2K 3K 2K 3K J
R 2R 2K JE 2K
i
E
&

5| @ | @O | | & | @

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Roundness
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Tamiz
El rango del tamafio de las particulas es descoitaniedio de un tamiz, el tamiz estandar utilizaddJSA es

designado acorde a la ASTM

Malla Abertura
(in) (P9)
2.5 0.3150 8.0000
3 0.2650| 6.7300
35 0.2230 5.6600
0.1870| 4.7600
0.1570| 4.0000
0.1320| 3.3600
0.1110| 2.8300
0.0937| 2.3800
10 0.0787| 2.0000
12 0.0661 1.6800
14 0.0555| 1.4100
16 0.0469 1.1900
18 0.0394| 1.0000
20 0.0331] 0.8400
25 0.0280| 0.7100
30 0.0232| 0.5890
35 0.0197| 0.5000
40 0.0165| 0.4200

(NO|O A

Series de mallas ASTM
Tipos de Apuntalante

Arena Natural

Uno de los primeros apuntalantes utilizados emifms 1950s fue arena del rio Arkansas en USA, nmstente
se utilizo arena de la formacion de Saint Petaracde Ottawa, cominmente conocida como arena Ottarena
“Blanca”.

En 1958 arena “café” cerca de la formacion Brafidyas comenzo a utilizarse

La arena Ottawa “blanca” y la arena “café” de Tesigsien siendo actualmente las mayores fuentesede &n
la industria.

Arenas resinadas
Las resinas pueden ser aplicadas a arena blaradé’o c

Standard RCS Premium RCS
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La resina puede ser precurada o calentada parpsetaalos finos durante el rompimiento.
Aparentemente las resinas deben ser mandadasoapamzalmente precuradas durante el proceso de
manufactura y son disefiadas de esta forma parzigumen de curarse a condiciones temperatura del
yacimiento y de esta forma reducir el retorno @émar superficfe

Migracidn de finos y taponamiento por residuos gades de el rompimiento de la arena

Ceramicas

Los apuntalantes con ceramica pueden ser divididdses grandes grupos:

1) Ceramica ligera (LWC)
1.1 Carbo Econoprop
1.2 Carbo Lite

2) Ceramica de resistencia intermedia (ISC)
2.1 CarboProp

3) Ceramica de alta resistencia (HSC) “Hecha de Bauldtalta densidad”
3.1 Carbo HSP

La cobertura de ceramica puede ser aplicada guieaklasificaciones anteriores de arenas pazardfol de
finos o control de retorno de arena a superficie.

Las resinas pre-curadas son disefiadas para distilasfuerzo y encapsular la generacion de finos.

Fotografia 6ptica de una ceramica curada Cortessa@ZARBO Ceramics
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Arena Blanca:
Ventajas:

» Relativo bajo costo
» Adecuada para pozos relativamente someros y deghajo y permeabilidad.

Arena Resinada:
Ventajas:

+ Utiles cuando es necesario encapsular los finosrgdns por el rompimiento de la misma
» Reducir el regreso de arena a superficie cuangozal se ha puesto en produccion

La arena resinada es clasificada como:
* Pre-curada
e Curada

Ceramica:
Para esfuerzos de cierre de la formacion supetas abtenidos por arenas resinadas o blancasgcemienda el
uso de cerdmicas

Sus caracteristicas son las siguientes:

e Incrementan la produccion en todos los pozos
* Son mas caras
* Re recomienda en pozos de:
1) Alto esfuerzo de cierre de la formacién
2) Altas temperaturas
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Definicién de Fluido Limpio y Sucio

El fluido de tratamiento es clasificado como sucio o limpio dependiendo de su ubicacién durante el
proceso de bombeo. Por ejemplo el gasto limpio es considerado desde que el fluido sale de los
tanques, pasa por el equipo de hidratacion (Hydration Unit) y llega al equipo encargado de mezclar los
aditivos con la arena y el fluido limpio “Blender”, Una ves que el fluido sale del “Blender” es
considerado como sucio y por consiguiente los volimenes asociados a cada etapa son denominados
de la misma forma.

La Fig 1 muestra esquematicamente el fluido limpio y sucio durante una operacién de fracturamiento
hidraulico.

Eluido SandKing Fluido
Limpio Sucio

Blender

Bombas

Representacion Esquemética del fluido limpio ysuci

La razoén principal de llamar al fluido limpio o sm@s que en el equipo de mezcla “Blender” el fidithpio se
junta con la arena y los aditivos y forma una nezalisma que es activada por medio de aditivosquiace
mayor viscosidad que la desarrollada con el pobmer
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Cabe mencionar que durante las primera etapasfdactara es decir el pre-colchén y el colchén sapele que
el fluido no lleva arena una ves que pasa pBtegider es considerado como fluido sucio.

Densidad Verdadera y Densidad Total (Bulk)

La densidad total (Bluk) es aquella que considera el volumen total derasag de arena y los espacios vacios
entre grano y grano tal como se indica en la Fig 2.

Densidad Bulk = Masa - - Ib
- VolumeriGrano+ Espacios Vaciog | gal

Densidad_Bulk = Gravedad_Especifica_de_la_ Arena(SG)xBS{%j

La densidad verdadera considera el volumen y masa de cada grano de &lecmo se indica en la Fig 3

o

Fig 3Representacion Esquematica de la densidadadem

Densidad Verdadera= Masa b
Volumen_Granol\ gal
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Céalculos de volumen de mezcla

Si el gasto de fluido sucio se mantiene constameferme la concentracion de arena se incremergastd del
fluido limpio decrementara.

Una ves que el fluido limpio llega al Blender sistgadisminuye, de tal forma que el gasto de fldidwio
siempre es menor o igual que el gasto de fluidiosupor consiguiente el volumen de fluido limpierapre es
menor o igual que el fluido sucio.

Volumen de la mezcla “aditivos + arena + volumenmpiio” = volumen sucio, tal como se ilustra en lg &i

~] e 0
o o ~]
o o o
o o o O o o
o
o ] ~] (N~ ~] ~]
(") o o
QOO o o ~]
QOO e O o
QIIIIIIIY o o o
] e 0 ~]
QIIIIIIIIIIIP o o (]
e T Y] ~] e o
[FEE R o o
e o o o ~] o
o o
o I~ ® o o
o o o o o
o o o
o o
0 o ~] o
~] ~)
o O o I~
~]

Proppant pounds added
(0 ppga o psa)
Libras de apuntalante agregado un galon de fluidob  ase

Fig 4 Representacién Esquematica del volumen deelzcla “aditivos + arena + fluido limpio”

Por ejemplo para una concentracion de 1 Ib/galppdlel volumen en galones de la mezcla, considerarena
blanca, cuya gravedad especifica es 2.65 es:

b
VolumeRye,c ., =1gal) rypo + T b
(SG(834)—
gal
_ b _ Ib
Volumenyezc a =U9al) rypo + b 104524@

(265)(834)—
gal
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Para 2 ppa
_ 2lb _ Ib
Volumen,c.» =9al) ¢ yipo + T 1.09049—I
(265)(834) — 9a
gal

Calculos de volumen de arena

Los célculos de volumen de arena son importantegddea que durante el proceso de la fractura eXéste
posibilidad de un arenamiento, es decir no se efcandesplazar la arena que se esta bombeanddd faoto
cierta cantidad se decantara dentro de la tubsmialgunas ocasiones serd necesario que equipas“admria
flexible” realicen un trabajo de limpieza, es dgmr medio de un fluido (puede ser viscoso o aatilinitrégeno,

0 una combinacion de ambos) sacar la arena, y ras otasiones la misma energia del pozo expuldara e
apuntalante.

Dichos calculos estan basados en la densidad totRulk).
Para calcular la altura generada por un volumearelga es necesario conocer:
1) La cantidad de apuntalante dentro de la tuberia

2) La capacidad de la tuberia
3) La densidad total del apuntalante (Bulk)

La siguiente formula es utilizada para obteneftlaade arena:

(Ibs) Apuntalane
Densidadrotal(#/ gal)

Altura( ft) = xCapacidad Tuberig ft/gal):

Ejemplos:
1) Cuantas libas de arena necesitas para colocampan te 300 (ft) de arena blanca malla 24/40 en una
tuberia 5 2" 20 #/ft.

Solucién

Altura( ft)xDensidadr otal(#/ gal)
Capacidad Tuberig ft/ gal)

(Ibs) Apuntalane =
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(Ibs) Apuntalane = S0Q WXL4-3# 93)) _ 30954516
1.07362 ft/ gal)

2) Cuantas libas de arena necesitas para colocarpdn t#e arena de 300 (ft) de arena resinada en una
tuberia 5 %2” 20 #/ft.

300( ft)x13.760#/ gal)

=3845Ibs)
1.0736Z ft/ gal)

(Ibs) Apuntalane =
De lo anterior se puede concluir que la altura gefgepor un volumen de arena depende de la densitZdhdlel
apuntalante, de la cantidad y del tipo de apurilan

A continuacién se muestra una tabla comparativéagalensidades totales y densidades verdaderadgsara
apuntalantes méas comunes.

Tipo de Apuntalante Gravedad Densidad Total
Especifica (Ib/gal)
Arena 2.65 14.300
Arena resinada 2.55 13.760
Arena resinada de baja 2.6 14.030
resistencia “Tempered LC’
Ceramica Ligera “Carbolite] 2.7 14.570
Interprop 3.1 16.728
Ceréamica de alta resistencja 3.55 19.156
“Bauxita”

Ejemplos

3) Se esta bombeando a un gasto de 40 (bpm), a una @amtracién de 6 ppa, el tipo de arena blanca
malla 12/20.
e ¢Cual es el gasto limpio?

Solucién:

Sabemos que 40 bbl = 1680 (gal)

De la definicion de ppa, 1 ppa = | libra de aplarigd agregada a un galén de fluido limpio, poahdd 6 ppa son
6 Ibs por cada galon de fluido limpio.

Sabemos que el volumen de la mezcla es 1680 ggtonds tanto se debe cumplir la siguiente relacion
Volumen total -Vol Ocupa Apuntalaneé=Vol Limpio.............ccooiiiiiannnn. 1

Ahora el volumen que ocupa el apuntalante se @bbeilla siguiente forma:
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Cantidad de Arena (Ibs)
Densidad Verdadera (Ib/ gal)

Vol Ocupa Apuntalane=

(Vol Limpio) x Concentramn (ppa)

Vol Ocupa Apuntalane= —
Gravedad Especifica x 834 (Ib/gal)

Ahora resolviendo para el volumen limpio de lasaetanes 1y 2

[Vol Total (gal)] x [Gravedad Especifica x 834 (lb/gal)]

Vol lim pio =
P [Gravedad Especifica x 834 (Ib/ gal)] + Concentramn (ppa)

[1680 (gal)] x [265 x 834 (Ib/gal)]
[265 x 834 (Ib/gal)] + 6 (ppa)

Vol lim pio = =132129 (gal) =31.459 (bbl)

Ahora si el volumen lo dividimos entre el tiempdeaiemos gasto por lo tanto para un minuto el gastoarriles
por minuto es 31.459 bpm.

4) Se esta bombeando a una gasto limpio de 20 bpm dera blanca malla 20/40a una concentracion
de 7 ppa.

* ¢ Cual es el gasto Sucio?

Vol Sucio=Vol lim pio {1+ Concentraon (ppa) }

Gravedad Especifica x 834(Ib/ gal)

Vol Sucio=20 |1+ 7 (pp3) = 26334 (bpm)
265 x 834(Ib/gal)
Por lo tanto el gasto sucio es 26.334 bpm

5) Se esta bombeando a un gasto de 18 (bpm), a una camiracion de 10.5 ppa, el tipo de arena es
resinada.

* ¢ Cual es el gasto limpio?
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[756 (gal)] x [255 x 834 (Ib/gal)

Vol lim pio =
[255 x 834 (Ib/gal)] + 105 (ppa)

=506118 (gal) =12.0504 (bbl)

6) Supodn que se esta bombeando en la etapa de 5 pdagnder se descompone, el tipo de arena que se
esta bombeando es de arena resinada con 100 bblrdezcla bombeados, la tuberia es 77, 23 #/ft, @
5000 ft.

 ;Cual es el tope de la arena?

Solucion:
Primero hay que determinar las libras de arena badds, para ello hay que determinar el volumenuitgof
limpio utilizado y multiplicarlo por la concentraxi.

0:[4200 (gal)] x [255 x 834 (Ib/gal)

Vol lim pi
[255 x 834 (Ib/gal)] + 5 (ppa)

= 340051776 (gal) =80.9647 (bbl)

De tal forma que las libras de arena bombeadagi9d%1776) (5) = 17,002.5888 Ibs

17,002.588(Ibs)

Altura( ft) =
uratt) = 760 gal)

x0.6048Q ft / gal) = 747.32 ft)

Por lo tanto el tope de arena es 5000 ft — 74.7234252.67 (ft).

7) Cuantas libras de arena seran necesarias paracalotapon de arena de 300 ft arriba del empaeador
una tuberia con la siguiente configuracion.
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2-3/8”, 4.6#-ft, K55 thg
«— 9", 38 #-ft csg

4800 ft
4820 ft

. «— Empacador @ 5,000 ft
6760 ft

6790 ft

Solucién

Altura( ft)xDensidadrotal(#/ gal)

(Ibs) Apuntalane = : -
Capacidad Tuberig ft/ gal)

Ejemplo
Por lo tanto

30Q( ft)x14.3(#/ gal)
0.36487 ft/ gal)

(Ibs) Apuntalane =

(Ibs)Apuntalante = 11,757.6
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Construccion de la Cédula de Bombeo

La cédula de bombeo para un fracturamiento congaattonsta principalmente de:
1) Etapas
2) Concentracion por etapa
3) Volumen limpio por etapa
4) Gasto limpio por etapa
5) Gasto Sucio por etapa
6) Volumen limpio por etapa
7) Volumen de mezcla por etapa
8) Libras bombeadas por etapa
9) Acumulado de libras
10)Tiempo de bombeo por etapa.
11)Tiempo total de bombeo

Ejemplo 1
Dados los siguientes datos
1) Estado Mecanico
2) Etapas
3) Concentracion de arena por etapas
4) Volumen limpio
5) Gasto sucio
6) Eltipo de apuntalante es arena blanca malla 20/40
A)
1) Determinar la cédula de bombeo
2) Tiempo de la total de la operacion
B)
Del ejemplo anterior,
Si se estd bombeando a la mitad de la etapa de 6app se para la operacion por falla de un
equipo.
a) Calcular las libras de arena que ha entrado a la fsacion
b) Calcular el tope de arena.
c) Calcular las libras de arena en superficie
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Estado Mecanico

TP 2 7/8”, 6.4#t,
<«—— TR 65/87, 28 #/ft ft
T «——Empacador @ 7, 218 ft

7,293 ft
7,425 ft
8,083 ft
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1) Determinacion de la cédula de bombeo

Gasto Volumen (bbls) Tiemp
Suci  Limpi Y Tiempo
Conc Vol 0 0 Arena  Arena Sucio Limpio Etapa Acumul
Etap Fluido Acumu s ado
Eta a Limpi (bp lad Etap Acumul Acum | (Minut = (Minuto
pa (ppa) o (gal) m) (bpm) (Ibs) (Ibs) a ado Etapa @ ulado 0S) S)
Pre
.C 0 10500 | 30
2 0 10000 | 30
3 1 3000 30
4 2 4000 30
5 3 5000 30
6 4 6000 30
7 5 5000 30
8 6 6000 30
9 7 6450 30
L .
p 0 30
Solucion

1) Primero hay determinar el volumen de desplazamiehtcual se obtiene calculando el volumen
interno de la tuberia al tope de los disparos.

Vol desplazamiento = (0.00579 bbl/ft) (7,218)f(0+03258 bbl/ft) (75)ft = 44.23 bbl
Vol desplazamiento = 44.23 bbl = 1,857.9 galones

» El tipo de apuntalante es arena, por lo tanto daegtad especifica que vamos a utilizar
para todos los célculos es 2.65

» Contamos con los volimenes limpios por etapa, heeutracion de arena y sabemos que
nuestro gasto de fractura es 30 bpm
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Gasto Volumen (bbls) Tiemp  Tiempo
Conc \/e] Suci  Limpi Arena o] Acumul
Etap Fluido o] Arena | Acumu Sucio Limpio Etapas ado
Eta a Limpi lad Etap Acumul Acum  (Minut  (Minuto
pa (ppa) o (gal) (bpm) (Ibs) (Ibs) a ado Etapa ulado 0S) s)
Pre.
C 0 10500 | 30 30.00
2 0 10000 | 30 30.00
3 1 3000 30 28.70
4 2 4000 30
5 3 5000 30
6 4 6000 30
7 5 5000 30
8 6 6000 30
9 7 6450 30
. -
p 0 30
Paso 1)

Determinar el gasto limpio y el gasto de arenagbapa, asi como el acumulado de arena por etapa.

[Gasto Sucio (gal)] x [Gravedad Especifica x 834 (Ib/gal)]

Gasto lim pio = — -
[Gravedad Especifica x 834 (Ib/ gal)] + Concentraon (ppa)

Para la etapa 1 y 2 debido a que la concentraé@raha es cero el gasto limpio es igual al gastios

Para la etapa 3
[126Qqgal)] x [265x834(Ib/ gal)]

[265x834(Ib/ gal)]| + 1( ppa)
Semejante a la etapa 3 se puede obtener los ¢jagdass para las etapas 4,5,6,7,8,9.

Gasto lim pio= =2870 bpm
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Gasto Volumen (bbls) Tiemp  Tiempo
Conc \/e] Suci  Limpi Arena o] Acumul
Etap Fluido 0 o] Arena  Acumu Sucio Limpio Etapas ado
Eta a Limpi (bp lad Etap Acumul Acum  (Minut  (Minuto
pa | (ppa) o (gal) m) (bpm) (Ibs) (Ibs) a ado Etapa ulado 0S) s)
1 0 10500 | 30 30.00
2 0 10000 | 30 30.00
3 1 3000 30 28.70
4 2 4000 30 27.51
5 3 5000 30 26.41
6 4 6000 30 25.40
7 5 5000 30 24.47
8 6 6000 30 23.59
9 7 6450 30 22.78
Des
p 0 30 30.00
Paso 2)

Determinar el gasto de arena por etapa.

Sabemos que para las primeras etapas debido @ goedentracion de arena es cero el gasto de arena
también es cero.

Para las etapas 3,4,5,6,7,8,9 la concentracionrelea aes diferente de cero, por lo tanto hay que
calcularla.

Conocemos el gasto sucio y el gasto limpio poratapora podemos determinar el volumen que ocupa
la arena restando el gasto limpio al gasto suctetgrminar cuanta arena es necesaria para obtener
dicho volumen.

Por lo tanto:

Para la etapa 3

Gasto sucio = 30.00 bbl

Gasto Limpio = 28.70 bbl

Gasto sucio — Gasto limpio = 1.3 bbl = 54.6 gasogee ocupa la arena, las libras de arena se pueden
obtener de la siguiente forma:

* (54.6 galones)*(Densidad Verdadera)
* (54.6 galones)*(8.34 Ib/gal * 2.65) = 1205.46 lesadena para la etapa 3

Continuando para las etapas posteriores se obdieguiente tabla
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Gasto Volumen (bbls) Tiemp .
—— 0] Tiempo
Conc Vol Limpi : - Etapa Acumul
Etap | Fluido ° Arena Arena sucio Limpio S ado
Eta a Limpi Acumula  Etap Acumul Acum | (Minu  (Minuto
pa (ppa) o (gal) (bbls) (Ibs) da (Ibs) a ado Etapa @ ulado tos) S)
1 0 10500 30 30.00 0.00 0.00
2 0 10000 30 30.00 0.00 0.00
3 1 3000 30 28.70 | 1205.46 1205.46
4 2 4000 30 27.51 | 2310.88 3516.34
5 3 5000 30 26.41 | 3328.23 6844.56
6 4 6000 30 | 25.40 | 4267.62 | 11112.18
7 5 5000 30 24.47 | 5137.68 | 16249.86
8 6 6000 30 | 23.59 | 5945.82 | 22195.68
9 7 6450 30 | 22.78 | 6698.42 | 28894.11
10 0 30 30.00 0.00 28894.11
Paso 3)

Para determinar el volumen sucio por etapa es agcedeterminar el volumen que ocupan las libras y
sumarlo al volumen limpio.

De tal forma que:

Vol Sucio=Vol lim pio {1+ Concentraon_(ppa) }

Gravedad Especifica x 834(Ib/ gal)
Para las etapas 1 y 2 el volumen limpio es iguabkimen sucio

Para la etapa 3

1 (ppa)
265 x 834(Ib/ gal)

Siguiendo el mismo procedimiento para las etapagepores.

Vol Sucio=3000 (gal)[1+ }=3135.74 (gal) =7466 (bblg
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Gasto Volumen (bbls) Tiem
Limpi po Tiempo
o] Arena Sucio Limpio Etapa Acumul
Arena Acu S ado
Acumula Acumula mula | (Minu (Minuto
(bbls) (Ibs) da (Ibs) Etapa do Etapa do tos) )
1 0 0 30 | 30.00 0.00 0.00 250.00 250.00
1000
2 0 0 30 | 30.00 0.00 0.00 238.10 488.10
3 1 3000 | 30 | 28.70 | 1205.46 | 1205.46 | 74.66 562.76
4 2 4000 | 30 | 27.51 | 2310.88 | 3516.34 | 103.86 666.61
5 3 5000 | 30 | 26.41 | 3328.23 | 6844.56 | 135.21 801.82
6 4 6000 | 30 | 25.40 | 4267.62 | 11112.18 | 168.71 970.53
7 5 5000 | 30 | 24.47 | 5137.68 | 16249.86 | 145.98 | 1116.51
8 6 6000 | 30 | 23.59 | 5945.82 | 22195.68 | 181.64 | 1298.15
9 7 6450 | 30 | 22.78 | 6698.42 | 28894.11 | 202.21 | 1500.36
10 0 30 | 30.00 0.00 28894.11 | 44.24 1544.60
Paso 4)

El volumen limpio por etapa es dato solo hay queutar su equivalente en barriles

Para la etapa 1
* 10,500 (gal) / 42 (gal/bbl) = 250 bbl
De la misma manera para las etapas posteriores

Tiem

.Ga.sto Volumen (bbls) po Tiempo

Limpi _ e Etapa Acumul

0] Arena Arena Sucio Limpio s ado

Acumula Acumula Acumul  (Minu  (Minuto

(bbls) (Ibs) da (Ibs) Etapa do Etapa ado (05))] S)
1 0 10500 | 30 | 30.00 0.00 0.00 250.00 250.00 250.00 | 250.00
2 0 10000 | 30 | 30.00 0.00 0.00 238.10 488.10 238.10 | 488.10
3 1 3000 | 30 | 28.70 | 1205.46 | 1205.46 | 74.66 562.76 71.43 559.52
4 2 4000 | 30 | 27.51 | 2310.88 | 3516.34 | 103.86 666.61 95.24 654.76
5 3 5000 | 30 | 26.41 | 3328.23 | 6844.56 | 135.21 801.82 119.05 | 773.81
6 4 6000 | 30 | 25.40 | 4267.62 | 11112.18 | 168.71 970.53 142.86 | 916.67
7 5 5000 | 30 | 24.47 | 5137.68 | 16249.86 | 145.98 | 1116.51 119.05 | 1035.71
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8 6 ‘ 6000 ‘ 30 | 23.59 | 5945.82 | 22195.68 | 181.64 | 1298.15 | 142.86 | 1178.57
9 7 6450 | 30 | 22.78 | 6698.42 | 28894.11 | 202.21 | 1500.36 | 153.57 | 1332.14
10 0 30 | 30.00 | 0.00 |28894.11 | 44.24 | 1544.60 | 44.24 | 1376.38
Paso 5)

El tiempo por etapa se calcula dividiendo el volarde la mezcla por etapa entre el gato de bombeo

Para la etapa 1
250 (bbll) / 30 (bbl/min) = 8.33 (min)
Para las etapas posteriores

Tiem

Gasto Volumen (bbls) po Tiempo

Limpi Etapa Acumul

(o] Arena Arena Sucio Limpio S ado

Acumula Acumu Acumul  (Minu | (Minuto

(bbls) (Ibs) da (Ibs) Etapa lado Etapa ado (e5))] S)

1 0 0 30 | 30.00 0.00 0.00 250.00 | 250.00 | 250.00 | 250.00 | 8.33 8.33

1000

2 0 0 30 | 30.00 0.00 0.00 238.10 | 488.10 | 238.10 | 488.10 7.94 16.27

3 1 3000 | 30 | 28.70 | 1205.46 | 1205.46 | 74.66 | 562.76 | 71.43 559.52 2.38 18.65

4 2 4000 | 30 | 27.51 | 2310.88 | 3516.34 | 103.86 | 666.61 | 95.24 654.76 3.17 21.83

5 3 5000 | 30 | 26.41 | 3328.23 | 6844.56 | 135.21 | 801.82 | 119.05 | 773.81 3.97 25.79

6 4 6000 | 30 | 25.40 | 4267.62 | 11112.18 | 168.71 | 970.53 | 142.86 | 916.67 | 4.76 30.56
1116.5

7 5 5000 | 30 | 24.47 | 5137.68 | 16249.86 | 145.98 1 119.05 | 1035.71 | 3.97 34.52
1298.1

8 6 6000 | 30 | 23.59 | 5945.82 | 22195.68 | 181.64 5 142.86 | 1178.57 | 4.76 39.29
1500.3

9 7 6450 | 30 | 22.78 | 6698.42 | 28894.11 | 202.21 6 153.57 | 1332.14 | 5.12 44.40
1544.6

10 0 30 | 30.00 0.00 28894.11 | 44.24 0 44.24 | 1376.38 | 1.47 45.88

2) El tiempo total de la operacion es= 45.88 minuto s

Para la segunda parte del ejemplo
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Si se estd bombeando a la mitad de la etapa de 6app se para la operacion por falla de un
equipo.

d) Calcular las libras de arena que ha entrado a la fsmacion

e) Calcular el tope de arena.

f) Calcular las libras de arena en superficie

Solucién

a) Calculo de las libras de arena que han entradola formacion

* Primero es necesario calcular el volumen de larialz fondo de los disparos, el cual es 48.53
bbls

e Sabemos de la cédula de bombeo que justamentematdd de la etapa de 6 ppa se han
bombeado 90.82 bbl de mezcla de la etapa masweheol de mezcla de las etapas anteriores

* Lo cual significa que se ha introducido el acumaldé arena de las etapas anteriores a 6 ppa,
mas las libras de arena correspondientes a 4212%lélmezcla de la etapa de 6 ppa.

* Por lo tanto la cantidad libras introducidas adarfacion es 16249.86 lbs + 42.29 bbl (5945.82
Ibs /181.64 bbl) = 17,636.01 Ibs

B) Céalculo del tope de arena
» Primero es necesario saber cuantas libras de seeqaedaron en la tuberia lo cual se calcula de

la siguiente forma
» (48.53 bbls de capacidad de la tuberia) x (59482181.64 bbl ) = 1588.6 Ibs de arena dentro

de la tuberia
» Dichas libras ocupan una longitud dentro de lariabde:
Longitud( ft) = (Ibs)Arena « 1

Densidad Total(lbs/ gal) Capacidad Tuberiggal/ ft)

15886(Ibs) « 1 _
14.3(Ibs/ gal) 1.3682@gal/ ft)

Longitud( ft) = 81.19(ft)

» Porlo tanto el tope de arena es 8,083 ft — 81.28B001.8 (ft)

C) Calculo del tope de arena

» Las libras en superficie son aquellas se calcidatando las libras totales menos las que se han
introducido a la formacién menos las libras qugusedaron en la tuberia

» Libras totales = 28,894.11

» Libras Introducidas a la formacién = 17,636.01
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« Libras dentro de la tuberia = 1,588.6
* Libras en superficie = 9,669.5

Estado Mecanico

TP 2 7/8", 6.4#-t,
«—— TR 6 5/87, 28 #/ft ft
Empacador @ 7, 218 ft

—

7,293 ft

7,425 ft

< Tope Arena@ 8001.8 ft
. 38,0831t
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Fracturmaiento Hidraulico del pozo

“X”
Al Intervalo (1688 — 1701) m

Cédula de Bombeo

Volumen (bbls) Tiemp  Tiempo

Conc Vol 0 Acumul
Etap Fluido Arena Sucio Limpio Etapas ado

Eta a Limpi Acumula Acumul Acum | (Minut  (Minuto

pa | (ppa) o (gal) d (Ibs) Etapa ado Etapa @ ulado 0s) s)

1 0 9000 | 20 | 30.00 0.0 0.0 214.3 214.3 214.3 | 214.3 10.7 10.7
2 1 3000 | 20 | 28.70 | 803.6 3000.0 74.7 288.9 71.4 | 285.7 3.6 14.3
3 2 4000 | 20 | 27.51 | 1540.6 | 11000.0 | 103.9 392.8 95.2 | 381.0 4.8 19.0
4 3 4500 | 20 | 26.41 | 2218.8 | 24500.0 | 121.7 514.5 107.1 | 488.1 5.4 24.4
5 4 4500 | 20 | 25.40 | 2845.1 | 42500.0 | 126.5 641.0 | 107.1 | 595.2 5.4 29.8
6 5 5000 | 20 | 24.47 | 3425.1 | 67500.0 | 146.0 787.0 | 119.0 | 714.3 6.0 35.7
7 6 5000 | 20 | 23.59 | 3963.9 | 97500.0 | 151.4 938.4 119.0 | 833.3 6.0 41.7
8 7 3220 | 20 | 22.78 | 4465.6 | 120040.0 | 100.9 | 1039.3 76.7 | 910.0 3.8 45.5
o | o [ 20 [ 3000 | 00 | 1200400 | 350 | 1074.3 | 350 | 9450 | 1.8 47.3
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Analisis de Precolchoén

— Swrface Pressure (ps1) [eastmed Swrtace Ral

— hleasured Swrtace Pres (pst)

7000
6000 ) o
A =
ke g
—. 5000 . b vr.:::_.—:.:.:,"ﬁf ‘;1
7 T ERETRI k=
7 S e T =
= 4000 T Af ) 0
o / -
= { =
3000 I .
o —— &4
L. 2000 J{ — _ 9 .| )
a. o | ) 2
] =
1000 ‘ : | a4
100 120 160

Resultados Obtenidos del Precolchdn

Presion Inicial 1260 | psi
Presion de Ruptura 2130 | psi
Presion Maxima 4770 | psi
ISIP 2095 | psi
Gradiente de Fractura | .84 psi/ft
Gasto de Inyeccion 20 bpm
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Gréfica de la operacion
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Stress Width Profiles

Concentration' Area (Closure)

i 4100 fon -0 ] ii o

Stress (psi) Width (1.}

40 10 18 i A m

Lensth (m)

Dimensién de la fractura al terminar el tratamignt®oncentracién de apuntalante pér ft

Parametros
Volumen de arena bombeada 1100 sk Arena Bainca 12/20
100 sk x 12/20
Porcentaje de colchén 24%
Presion neta 1110 psi
Longitud de la fractura 261 m
Longitud apuntalada 174 m
Altura de la fractura 37m
Altura apuntalada 13 m
Ancho maximo de fractura .65in
Conductividad 3553 md-ft
Concentracion areal al cierre 1.42 b/t
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Etapas del fluido de trabajo

A continuacidn se describira el proceso de unaudraconvencional con polimero como aditivo visficante y
agua como fluido de trabajo.

Para entender el proceso operativo de un fracteramhidraulico convencional es necesario con@asetapas
por las que el fluido pasa, es decir desde quealsdias tanques de agua, hasta que llega a lcsrdgsp

« Elfluido de trabajo se almacena en tanques regelate rectangulares con capacidad de 500 bbl.

* Una vez que el fluido sale de los tanques de aln@asiento es transportado al equipo de Hidratadion e
cual es disefiado para que el polimero se hidrateecagua de los tanques, dicho equipo es conocido
como “Hydration Unit”, su funcionamiento sera déscmas adelante.

* Una vez que el fluido sale del equipo de hidrataeis llamado gel lineal, y su viscosidad estaianibn
de la carga polimérica y el tiempo de hidratacion.

» Para este momento recordemos que el fluido conlisngiguientes aditivos: Bactericida, Polimero

 Los demas aditivos son agregados en otra unidater{tr’) encargada de mezclar el gel lineal
proveniente de la unidad de hidratacion y la amgr@proviene de otra unidad (“Sand King”) encargada
de proporcionar la cantidad de apuntalante sufieigrara la operacion. Los demas aditivos como
activadores, reductores de friccion, controladaesrcillas, buffer etc, también son agregadosstm e
etapa.

» Para esta momento el fluido es conocido como sycomntiene todos los aditivos necesarios para
sostener el apuntalante en suspension y una vezoddel yacimiento romperse y dejar un canal
altamente conductivo, de tal forma que el fluidsdducido a la formacién como un gel activado se
rompa y fluya hacia la superficie como agua y res@mne dafio alguno.

e Una vez que el fluido sale del “Blender”, es engiaduna tuberia de tratamiento llamada Manifold de
baja presion, ésta tuberia tiene como objetivostrariar el fluido proveniente del Blender hacia la
succion de las Bombas.

* Las bombas succionan el fluido sucio provenientevtimifold de baja presién y lo envian al Manifold
de alta presién.

» El fluido sale del Manifold de alta presion y llegacia la tuberia de tratamiento 3” 15,000 psi wp y
posteriormente hacia la cabeza del pozo.

» Pasa através del protector de arbol (Si es néggsallega hacia los disparos.

A continuacion se describira cada uno de los eguiindes mencionados

Tuberia de Tratamiento

» Latuberia de trabajo para operaciones de FracieméorHidraulico consiste en tubos de longitude$,de
10 15 y 20 ft, con presiones maximas de trabaj®5@00 psi, si embargo para cada tuberia se aptica
factor de seguridad del 80% por lo que la presiéxima en campo a la que la tuberia puede estar
sometida es de 12,000 psi.

» Cada tuberia es inspeccionada por afio y se colobeazalete que certifica que la tuberia esta endsi
condiciones para trabajar

Una dibujo tipico de la tuberia de trabajo se nmaestontinuaciéfFigura 1)
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Figura 1 Tuberia tipica de trabajo utilizada para Fracturamto Hidraulico

Otro tipo de conexiones utilizadas durante el ocge armado es conocida como swivels o uniones
giratorias, o cominmente llamadas “Chiksands”, \gtipnes que sirven para proveer un sello adecuado
entre la tuberia de tratamiento, permiten instaladineas necesarias dando flexibilidad a las assyn

reducen vibraciones causadas por el bombeo deofluidaltos gastos, los Chiksands también son
certificados de tal forma que soportan la mismaipreque la tuberia de trabajo.

Un dibujo tipico de la tuberia de los Chiksandmsestra a continuacidfigura 2)

/ - ‘“"' FL = .:I
/ 4 L %l
/ f/ | |
[ | |
f ) —
i = 15
18000964l
D & ) |
To500p)
\ 7

Figura 2 Tipico Chiksand utilizado durante el Fracturamieftmraulico
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Manifold de Baja Presion

» El Manifold de baja presion tiene aproximadameritde6Diametro nominal y es utilizado para recibir y
trasportar el fluido sucio proveniente del Manifdlel descarga del Blender y llevarlo a la succiofage
Bombas, cada salida del Manifold tiene instalada walvula de mariposa de 4", de tal forma que cada
succién de las bombas es instalada al Manifoldajie fresion a través de mangueras de 47, 400 psi de
presion de trabajo.

A continuacion se muestra un dibujo tipico del Maldide Baja Presio(Figura 3)

Figura 3 Tipico Manifold de Baja Presion utilizado duranté=eacturamiento Hidraulico

Manifold de Alta Presiéon

» El Manifold de alta presién esta hecho del mismo te la tuberia de tratamiento, por lo tanto dagdas
mismas presiones, la cual es 15,000 psi con unenatg seguridad del 80% es decir la maxima presién
en campo a la cual puede estar sometido el Manésld2,000 psi, como se ha comentado antes la
maxima velocidad permitida dentro del la tuberialed0 ft/seg, en cada salida del Manifold se danec
una valvula check para evitar retorno de fluidoiddes bombas y una Chiksand para dar flexibilidad

las lineas y permitir el apropiado armado.

A continuacion se muestra un dibujo tipico del Madide Alta PresiorfFigura 4)
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Figura 4 Tipico Manifold de Alta Presion utilizado duranie~eacturamiento Hidraulico

Equipo de Hidratacion

T e e I T

. SR e e

* La unidad de hidratacion succiona el polimero hatiasompartimento 1, alli mismo es succionada el
agua proveniente de los tanques, la mezcla pasangbartimento 2 en donde es succionada por una
bomba centrifuga y dependiendo de la configuradiéra valvulas de la unidad la mezcla puede ser
mandada al Manifold de succién del Blender o pakaompartimento 3, posteriormente la mezcla pasa
al compartimento 4 y es succionada por la bombtitugga del Manifold de succion del Blender.

» En realidad el Unico objetivo de ésta unidad esuldr la mezcla polimero-agua e incrementar su
viscosidad, la cual dependera de la concentra@@otimero y el tiempo circulacion de la mezcla.

A continuacion se muestra un dibujo tipico del diaga de circulacidon del la Unidad de Hidrataciéon
(Figurab)
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Figura 5 Tipico diagrama de Circulacion de la Unidad de Hiticion

Sand King

» El Sand King es un equipo disefiado para proporci@ngpuntalante durante la fractura

« Consta de 4 compartimentos con capacidades de ,(MBR 401, 1335) % este equipo opera
hidraulicamente, también posee una banda de goreatmumsporta el apuntalante desde cada
compartimento hacia la tina del Blender llamadapéop

» Para abrir las compuertas debajo de cada compatbtree utiliza un panel de control, se procura prem
equilibrar el peso de la arena contenida en estiadmle tal forma que la unidad no pierda el eopudiy
se levante.

A continuacion se muestra un dibujo tipico del dSidimg (Figurab)
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Figura 5 Diagrama Tipico del Sand King

Bombas

* Las Bombas son el corazon de la fractura pues prigpan la potencia hidraulica para mandar el uid
a través de la tuberia de tratamiento hacia lgsadis y posteriormente al yacimiento, venciendo las
caidas por friccion en la tuberia de tratamiemcglepozo, en los disparos y el yacimiento mismo.

» La potencia hidraulica se puede calcular por mddita siguiente formula

HHp = P
4038

Donde:

HHP= Caballos de Potencia hidraulicos
Q= Gasto (bpm)

P=Presion (psi)

» El desempefio de cada modelo de bombas se puedevasbgeificamente en las curvas de bombeo
proporcionadas por el fabricante, a continuaciémnmsstrard ua curva de desempefio tipica para una

unidad de Fracturamiento con diametro de pistoh sie
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Figura 6 Curvg;l'fpica de desempeTie para una Bomba de Frastur
|- S
~ ~
/// l \\\
» El gasto méximci)btenidb por esta unidad es de 12.9 bbls a ursidprele trabajale aproximadamente
3150 psi, en sexta velocidad
* Mientras que la maxima presién de traliajocomo lo indica la curva de desempefio es d&7b3si.
L]

Las bombas son operadas por medio de un controtoemostrado a continuacion (Figura 7)

Sus caracteristicas son:

1. SELECTED TRUCK: Especifica los parametros que agavmedir, como son ( Presion, RPM,

Gasto, Paro de emergencia), por medio de este clumaa puede leer cada parametro
individualmente, simplemente seleccionando la bomba

2. MAXIMUM READINGS: Muestra las lecturas maximas deegion, temperatura del aceite, La
sumas del gasto aportado por cada bomba y el pamdrgencia de las bombas

3. OVER PRESSURE (UP — DOWN): Es utilizado para calibel paro de emergencia de las
bombas

4. UP AND DOWN SHIFT: Es utilizado para subir o bajera velocidad

5. INST NEUTRA: Neutraliza instantdneamente todadtasbas

6.

TROTTLE: Es como el volante en un carro, permitevent2 de una bomba a otra, subir
revoluciones.
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1] ”
FRAC MASTER PANEL CONTROL
MINIMUM READINGS SELECTED TRUCK
Pres Temp Flow Suc Press RPM Flow Opress

5900 232 10.8 2,200 701 12 9,500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
/Selected Truck () [ [ [ O [ O O O ()

Warning O O O O O O O O O O

Torque Converter ° ° ° ° ° ° ° ° ° °

Fuel on rs0 ° ° ° ) ° ° ° ° ° Y
1875 — —_— _T
1250 _—
625 -_—  — _

RPM
GEAR 0 [
EMERGENCY KILL
on1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
OFF® [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] ([ ([ (]
TRANSMISSION ENGINE
OVER PRESSURE UzSHIFT INS;NEW RUN(FUEL ON) RUN(FUEL ON) ETHER
upP SELECT, SELECT
o TRUCK TRUCK ® 1 L
DOWN SHIFT ERROR RESET STAR(FUEL ON) QUICK IDLE ~ ALL TRUCKS
@DOWN o ) ® ™Y P

TROTTLE

Figura 7 Panel de control de las Bombas

Blender

» El Blender es un equipo disefiado para mezclarldingal proveniente del la unidad de hidratacios,
aditivos necesarios para la fractura y el apuntalgue proveniente del Sand King.

A continuacién se describird su funcionamiento

» ElBlender succiona el gel lineal proveniente derlmlad de hidratacién a través de mangueras dis8”,
psi de presion de trabajo.

» El gasto de los aditivos es medido por medio dei@@as bombas llamadas Micro-Motion.(Figura 9)

» El apuntalante es tomado del Hopper por medio dellts, los cuales tienen un diametro nominal de
14", montados a 45 grados y tienen una capacidadateeo de apuntalante de 45 lbs/rev. (Figura 11)
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» El sistema de adicion de aditivos sélidos constala@te tornillos independientes con una capacidad de
acarreo de aditivos de 0.00Z/ri¢v, este valor no es absoluto y puede variarrt#ipado de la densidad
total del aditivo (Bulk) (Figura 12).

 La mezcla es mandada hacia el Manifold de bajaiqrgsor medio de la centrifuga de descarga del
Blender (Figura 8)

» Para asegurar el correcto gasto de aditivos ligug#orealiza una prueba llamada de “galéon”, la cual
consiste en medir el gasto de las bombas Microdvatin un minuto, si la bomba esta bien calibrada el
gasto volumen final debera ser de 1 galon. (FigQja

» Posteriormente estas bombas incrementaran o digarinsu gasto de aditivos dependiendo del gasto de
bombeo.

» Los gastos de succion-descarga asi como la coaci&mrde arena en el Blender y los gastos de adlitiv
tanto liquidos como sélidos es monitoreada porehder y esta informacidn es enviada analizadapor
ingeniero de campo, asi como las presiones marsegadia linea de tratamiento.
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Figura 8 Manifold de descarga del Blender
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Capitulo VI

Equipo Utilizado en Campo
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Figura 9 Bombas Micro-Motion

Figura 10 Prueba de galén
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i
Equipo Utilizado en Campo M

Capitulo VI
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Figura 11 Manifold de Succidn del Blender
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Figura 12 Sistema de Aditivos Sélidos
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Conclusiones @w

Ssatle

Resultados
* El software muestra una longitud de fractura de 261 m con 174 m apuntalados.

e El ancho maximo de la fractura obtenido es de 0.65 (in).
« La concentracién promedio de apuntalante al cierre es 1.42 Ib/ft.
* La conductividad obtenida por después del fracturamiento es de 3553 md-ft

Conclusiones

 El presente trabajo contempla los principales aspectos de disefio, condiciones
operativas y los calculos necesarios involucrados en un fracturamiento hidraulico,
gue el ingeniero encargado de la operacién enfrenta dia a dia, asi como un ejemplo
real utilizando, datos del pozo “x”, y el software “MFrac” para de disefio y el analisis
post operacién.

« Este trabajo servird como una guia para el estudiante para que se familiarice con
términos de campo que generalmente pasan desapercibidos en aulas, que son
recabados de practicas de campo, y que son importantes para la vida profesional
del ingeniero.

» El correcto andlisis de la prueba de MiniFrac nos proporcionara datos que nos
ayudaran la correcta ejecucion del fracturamiento.

« El porcentaje de colchén es de vital importancia pues el volumen de este fluido
determinara la longitud de la fractura.

* El coeficiente total de perdida de filtrado en la formacién también es un factor que
junto con el volumen de filtrado determinan la longitud de la fractura.

« El correcto monitoreo en tiempo real a lo largo de toda la operacidon de la calidad
del fluido fracturante es un factor vital para el éxito de la fractura.

» El disefio de la concentracion de arena en la cédula de bombeo juega un papel
importante operativamente hablando, especialmente cuando existen problemas de
friccion por disparos, pues pequefios baches de arena en etapas tempranas pueden
ayudar a limar disparos.

« La grafica de aditivos, la cantidad de arena en superficie, la cantidad de arena
bombeada, el volumen de fluido restante en los tanques, la prueba de lineas, la
calibracion de la valvula de alivio “pop off”, presion maxima que soporta el arbol.
son parametros esenciales para el éxito de un fracturamiento hidraulico.
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