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CAPITULO I

INTRODUCCION

En la industria petrolera se tiene la necesidad de aumentar la produccidn de los pozos en el minimo
tiempo posible y a bajos costos. Para poder lograr el objetivo anterior, la ingenieria de produccién

tiene la labor de vigilar, controlar y mejorar la productividad de los pozos.

Una de las tecnologias recientemente desarrolladas, es el Fracturamiento Multietapas. Esta realiza
multiples fracturas a lo largo del pozo, en un solo viaje al fondo del pozo, ahorrando tiempo de
operacion. Su principal objetivo es, explotar yacimientos no convencionales, aumentar la produccién

de los pozos, y muy rara vez eliminar el dafio.

Para poder explotar los yacimientos no convencionales, se ha implementado una técnica que combina
el fracturamiento multietapas con la perforacidon horizontal; fracturando diferentes etapas en una
misma arena, siendo estos pozos los candidatos mas comunes para implementarseles un
fracturamiento multietapas; y si se trata de un pozo vertical se podran fracturar incluso diferentes
arenas, esto dependera del grosor de la(s) arena(s), del contacto agua — aceite y de la profundidad del

pozo; sin embargo, debido al costo de operacién no es muy utilizado en pozos verticales.

Entre los yacimientos no convencionales que se conocen estdn: Shale Gas y Shale Oil, los cuales estan
compuestos por lutitas, y en los que la roca generadora funciona también como roca almacén. Otro
tipo de yacimientos son los Tight Gas y Tight Qil, en estos yacimientos se tiene valores de
permeabilidad muy bajos, del orden de 0.01 hasta 0.0001 mD. En un futuro no tan lejano, estos
yacimientos seran las principales fuentes de hidrocarburos, por esta razéon el fracturamiento
multietapas tendra una gran aplicacidn, a nivel mundial y en México, con el desarrollo del campo

Sabinas-Burro Picachos.

Un factor que impide a un pozo producir un buen gasto es el factor de dafio; cuando se tiene un pozo
dafiado se sabe que hay una reduccion de la permeabilidad en la vecindad de este. El dafio en los
pozos puede ser natural o inducido, cuando es inducido puede ser causado por las diferentes

operaciones que se realizan en los pozos, puede ser desde la perforacién, terminacion, produccién y
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reparacion del pozo. Es por esto que es imperativo remover el dafio utilizando diferentes tecnologias

gue se han creado a través del tiempo.

Debido a los buenos resultados que se han tenido, se desarrollaron mas herramientas y métodos para
mejorar dicha técnica. La desventaja que se tenia al fracturar una etapa a la vez, es que se llevaba
mucho tiempo en cada una de esas etapas, por esta razén se han creado diferentes herramientas para
poder fracturar mas de un intervalo en el mismo pozo al mismo tiempo. Optimizando esta tecnologia

se podran obtener gastos de hidrocarburos mas altos y mejorar la rentabilidad del pozo.

El tema de este trabajo es el Fracturamiento Hidraulico Multietapas. Como ya se menciond pueden
utilizarse agentes apuntalantes para mantener abierta la fractura o fluidos acidos para crear la
fractura, esto dependerd del tipo de formacién y del alcance de la fractura que se requiera. Se
presentardn las diferentes técnicas y herramientas para realizar un fracturamiento multietapas como

son:

e Esferas Selladoras

e Tuberia Flexible (TF) con diferentes técnicas conocidas como:
o HJAF (Hydrajet Assisted Fracturing)
o HPAP (Hydrajet Perforating Annular Path Pumping)
o HPAP con PPD (Proppant Plug Diversion)

e Tuberia articulada

e Perf & Plug

e Camisas deslizables

La seleccidn del tipo de técnica a utilizar va a depender de las caracteristicas del yacimiento, como
presion, temperatura y, por supuesto, permeabilidad. También se consideran otros conceptos como
presién de fractura, presion de cierre de la fractura, entre otros que se definiran en la tesis. La
seleccion del apuntalante o del 4cido va a depender en gran medida de la temperatura que se tenga a
la profundidad de la etapa que se va a tratar. Para tener buenos resultados es necesario hacer un
disefio 6ptimo del tratamiento, siendo el factor mas importante la correcta seleccidon del pozo, del

fluido apuntalante o acido y de la técnica a utilizar.
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También se presentardn diferentes casos de estudio, con los que se podra observar los resultados
obtenidos con la implementacién de las diferentes tecnologias de Fracturamiento Multietapas y con

sus resultados se demuestra el éxito obtenido, debido al aumento considerable de la producciény la

disminucion del tiempo y costos de operacion.
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CAPITULO 2

CONCEPTOS BASICOS

El principal objetivo del Fracturamiento Hidraulico Multietapas es mejorar la produccién de los
pozos en yacimientos de baja permeabilidad, tight gas vy tight oil, y de los yacimientos no
convencionales, como el caso de las lutitas gasiferas y petroliferas. Siendo la mayoria de estos

pozos horizontales.

El Fracturamiento Multietapas es una técnica que ayuda en la explotacion de los yacimientos
antes mencionados, también mejora la produccién y aumenta la recuperacién de los
hidrocarburos. Ademas, un fracturamiento hidraulico puede ayudar a la reduccién del dafio en

la cercania del radio del pozo.

En un fracturamiento hidraulico apropiadamente ejecutado se tendrd como resultado un
“canal” que se conecta al pozo, dicho canal o fractura tiene una permeabilidad mucho mas alta
gue la permeabilidad de la formacién circundante. Esta fractura de gran permeabilidad
(frecuentemente de cinco a seis veces mas la magnitud de la permeabilidad de la formacién)
es estrecha pero puede ser extremadamente larga. Los valores promedios del ancho de la
fractura hidrdulica son del orden de 0.25 pg (o menores), mientras que la longitud efectiva

puede ser de 3000 pies de un extremo de la fractura a otro.

En muchas formaciones, se crea una sola fractura que se propaga en dos direcciones desde el
pozo, formando una especie de ramaje con un angulo de 1802 entre las ramas, y normalmente
se consideran idénticas en forma y tamafno a cualquier punto en el tiempo; sin embargo, en
casos recientes, se ha determinado que las ramas no son idénticas en tamafo. En formaciones
naturalmente fracturadas, es posible que puedan crearse y conectarse multiples fracturas con

ayuda del fracturamiento hidraulico.
2.1 YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES
2.1.1 DEFINICION Y CARACTERITICAS DE SHALE GAS’

El Shale Gas es una fuente de combustible fésil no convencional, esto significa que los

procedimientos requeridos para explotarlos van mas alla de los métodos convencionales. Los
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yacimientos no convencionales son muy dificiles de explotar, pero debido a las nuevas
tecnologias desarrolladas, ahora pueden ser explotados. Una de las tecnologias es una

combinacion entre perforacién direccional y el fracturamiento hidraulico multietapas.

El gas proveniente de las lutitas gasiferas sigue siendo gas natural, compuesto principalmente
de metano. Y a pesar de que los gedlogos sabian que el gas también se encontraba en lutitas,
apenas hace 12 afios comenzd el interés por estas formaciones, debido en gran parte, al
despliegue de la perforacién de pozos horizontales y por la implementacién del fracturamiento

hidraulico multietapas, ademas de la creciente demanda de gas a nivel mundial.

Los depdsitos del Shale Gas estan atrapados, como su nombre lo dice, en lutitas. ComiUnmente
las lutitas son fuente de gas y un medio para atraparlo. Los recursos de Shale Gas se
encuentran en “plays” o “capas” en vez de campos, y generalmente cubren grandes areas
geoldgicas. Tanto los Shale Gas como los Tight Gas estdn mas dispersos sobre muchas areas a
nivel mundial, mas que las dreas con yacimientos convencionales; esto significa que hay
mucho mas pozos que necesitan ser perforados y fracturados para extraer la misma cantidad

de gas, que la que proviene de las fuentes convencionales.

El color de la lutita puede variar dependiendo del tamafo del grano. Pueden ser café oscuro o
gris, conocidas como lutitas negras, como se muestra en la siguiente imagen, (a); en otras
ocasiones, las lutitas de granos finos estdn intercaladas con granos mas grandes de limolita,
como en el inciso (b); y también las lutitas pueden fracturarse, creando caminos naturales para

que fluyan los hidrocarburos, la imagen se muestra en el inciso (c).

Reducir {Crl+1)

(b)

(a)

FIGURA 2.1.- Diferentes tipos de lutitas’
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La cantidad de espacio poroso dentro de las lutitas tiene un rango de entre 2 a 10%,
permitiendo que se almacene una gran cantidad de gas natural dentro de la roca. La cantidad
de gas hidrocarburo va a depender de la porosidad, cantidad de materia organica presente,
presion de yacimiento y madurez térmica. La madurez térmica es una medida que se refiere a
cuanta presion y temperatura se ha sometido la roca. Para poder medir la cantidad de materia
organica presente, formada por la madurez térmica, se hacen pruebas de laboratorio a

nucleos.
Para poder medir la cantidad de hidrocarburos en el shale gas se utilizan dos métodos:

El material organico esta referido como TOC (Total Organic Carbon) y se mide como un
porcentaje del peso de la roca. La cantidad de gas que puede almacenarse por absorcién

dentro de la roca, depende de la cantidad de materia organica.

La madurez térmica se mide en una vitrina de reflectancia (%Ro). La madurez de la roca estd
controlada por las condiciones de presidon y la temperatura en la roca. La madurez del

kerdgeno en la roca controla el tipo de hidrocarburo que se creara.

Las lutitas gasiferas termogénicas se formaron a cierta profundidad bajo la influencia de calor,
el gas a menudo esta “mojado”, lo que significa que el metano se mezcla con otros gases. A
comparacion de las lutitas gasiferas biogénicas, que estan formadas por la accidon de las

bacterias en profundidades someras, y estd comunmente “seco”.

v [oneon
23 72

Norte de Africa y Medio

Oriente
Africa y Sahara 22 8
25 18
Asia — Pacifico 51 174
América del Norte 35 109
América Latina 37 60
12 16

TABLA 2.1.- Reservas de gas natural en yacimientos no convencionales a nivel mundial.
Cantidades dadas en trillones de metros cubicos.’

Como ya sabemos, los principales métodos para explotar estos yacimientos, es la perforacion
horizontal y fracturamiento hidraulico multietapas. El fracturamiento multietapas consiste en

dividir la seccion horizontal en secciones, las cuales se fracturan independientemente. En este
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proceso se utilizan empacadores y tapones para aislar los intervalos; ya que se termind el

fracturamiento todos los equipos y herramientas se retiran para comenzar a producir.

FIGURA 2.2.- Fracturamiento Multietapas.7

Es muy importante que los ingenieros petroleros, tengan un buen conocimiento de cémo va a
reaccionar el yacimiento con el fracturamiento, asi como también cuanto volumen de gas se va
a recuperar de cada intervalo. Esto optimizard el desarrollo del campo. Otras herramientas que
también se utilizan son registros de produccidn, microsismica y trazadores de fracturamiento.
El monitoreo de microsismica, permite observar la orientacién, distancia y complejidad de la

fractura; aparte identifica la extension lateral y vertical del fracturamiento.

Una de las preocupaciones que se tienen respecto a la explotacion de estos yacimientos, es la
declinacion de la produccion. Ya que las curvas de declinacién muestran que con el ritmo de
produccién de pozos, ya sea de gas o de aceite, declina rapidamente a través del tiempo. Se
tienen dos posibilidades: la declinacion pesimista, en la que se observa una rapida declinacion,
considerada una declinacién exponencial; mientras que en la vision optimista se tiene una
disminucién gradual, seguido de un largo periodo de producciéon a bajo nivel, se considera
como una declinacién hiperbdlica. El profesor Paul Stevens de Chatham House, observé que
los yacimientos no convencionales de gas, declinan cinco veces mas rapido que los yacimientos

convencionales.’
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FIGURA 2.3.- Curvas de declinacién de los Shale Gas.”
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FIGURA 2.4.- Produccion, consumo, exportaciones e importaciones de gas natural en la unién
europea.’

2.1.2 DEFINICION Y CARACTERITICAS DE SHALE OIL"

Los Shale Qil, son yacimientos productores de aceite. En estas formaciones, los hidrocarburos
estan atrapados en la roca, por lo que para explotarlos es necesario implementar nuevas
tecnologias, como la perforacion de pozos horizontales junto con un tratamiento de
fracturamiento multietapas. Los hidrocarburos que se obtienen, a menudo, no son de buena
calidad. Se ha estimado que el volumen total a nivel mundial, proveniente del Shale Qil, es de

2.9 trillones de barriles.
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2.1.3 DEFINICION Y CARACTERITICAS DE TIGHT GAS (Yacimientos de baja

permeabilidad)’

Este término se refiere a depdsitos de gas encontrados en formaciones de baja permeabilidad,
esto significa que los poros en la formacién no estdn suficientemente conectados. Con la
intencion de extraer el gas, estas formaciones deben ser fracturadas para permitir que haya
flujo de gas. La Agencia de Energia Internacional (IEA), definid a los tight gas basandose en un
yacimiento que no puede ser explotado por medio de perforacidn vertical, debido a la falta de

flujo natural en ellos.
La imagen a continuacidn muestra cdmo se explotan los Shale Gas:

Natural B Shale

SUPERFICIE

TERRESTRE Metano de Carbon

Gas Asociado
Convencional

Gas No Asociado
Convencional

ARENISCA

Shale Gas

Perforacion
Horizontal

FIGURA 2.5.- Como se extrae el gas.5

Caracteristicas de los yacimientos de baja permeabilidad®

Presentan un valor muy bajo de Sw, las curvas que se obtienen de pruebas de laboratorio

muestran que las columnas de gas son superiores al espesor de la trampa.

Los perfiles y pruebas de presién en el pozo, sugieren zonas de transicidn poco efectivas.

En general se tienen estas caracteristicas:

e Muy baja permeabilidad

e Grandes espesores

10
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e Son yacimientos aislados
e Gradientes andmalos
e Laroca madre estda muy cercana a la roca almacén

e Probablemente estos yacimientos no hayan alcanzado el equilibrio hidrostatico

En la década de los 70’s, en Estados Unidos, se consideraba un yacimiento como Tight Gas
cuando este tiene una permeabilidad menor a 0.1 mD; actualmente la definicion estd en

funcién de muchos factores econémicos y fisicos.

Los factores fisicos estan relacionados con la ley de Darcy para flujo radial, donde el gasto estd
en funcion de la presion de fondo fluyendo, la presién de yacimiento, radio del pozo, radio de

drene, temperatura del yacimiento, permeabilidad, espesor, dafio y propiedades del fluido.

Este tipo de yacimientos no son capaces de producir a gastos econdmicamente rentables, y en
los que sélo se pueden recuperar cantidades favorables; eso si los pozos en estos yacimientos

estan estimulados o fracturados, o si son pozos horizontales o multilaterales.

Para optimizar el desarrollo de Tight Gas, se puede optimizar el nimero de pozos, asi como

también los procedimientos de perforacidn y terminacidn.

Respecto al calculo de reservas, no pueden utilizarse métodos volumétricos debido a que el
area de drene no se conoce. Tampoco puede utilizarse Balance de Materia ya que no se
pueden cerrar los pozos por mucho tiempo para poder estimar el valor de la presién del
yacimiento. Por lo que para calcular reservas es necesario realizar un modelado del
yacimiento, ya sea semi-analitico o numérico, considerando detalles como fracturas de

conductividad finita y cambios en la presién de fondo fluyendo.

Con la finalidad de explotar los Tight Gas, es necesario encontrar “puntos dulces”, donde se
tiene una gran cantidad de gas accesible, y algunas veces para usar varios medios para crear

presion de vacio en el pozo, lo cual atrapa el gas y lo lleva hacia la superficie.

Muchos de los depésitos de Tight Gas se ubican en el Paleozoico, lo que significa que tienen
por lo menos 251 millones de afios; siendo esta la razon principal por la cual estos yacimientos
son de baja permeabilidad, debido a que la roca circundante ha tenido mas tiempo para

volverse mas densa.
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2.1.4 DEFINICION Y CARACTERITICAS DE TIGHT OIL*

Las formaciones de Tgiht Oil contienen petrdleo convencional que se encuentra en
yacimientos con muy baja permeabilidad. Cominmente, el aceite que se encuentra en estos
yacimientos, no puede fluir a gastos econdmicamente rentables, a menos que se apliquen
métodos y tecnologias avanzadas, e incluso, procesos disefiados especificamente para explotar
estos yacimientos. Como ya se ha venido mencionando, una de las alternativas para obtener
mejores resultados es la implementacion perforacidn y terminacion de pozos horizontales. Un
proceso muy utilizado, es la combinacidon de perforacion horizontal con fracturamiento

multietapas, para poder acceder a las formaciones dificiles de explotar.

El aceite en estas formaciones, se encuentra en los espacios abiertos o poros existentes en la
roca. Estos poros pueden son pequefios espacios que se forman entre cada grano en la arena,
y para el caso de los carbonatos se pueden tener vigulos abiertos o cavidades. Para que los
hidrocarburos puedan fluir a través de la formacion, ésta tiene que ser permeable; es decir,
tiene que tener canales entre los espacios porosos, o también pueden fluir a través de las
fracturas naturales que se tienen en la formacidn. Generalmente, el porcentaje de volumen

poroso, en los Tight Oil, es menor al 10%.

FIGURA 2.6.- Poros conectados, los cuales proporcionan caminos por los que el fluido fluye.™

El tipo de aceite que se obtiene de la mayoria de los Tight Qil, es un aceite ligero o mediano, de
baja viscosidad. Comunmente, este crudo no necesita pasar por tratamientos de refinamiento
muy complejos, en muchos casos, si ya se cuenta con instalaciones superficiales, éstas pueden

ser utilizadas, reduciendo la inversidén inicial.
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YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES YACIMIENTOS CONVENCIONALES
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FIGURA 2.7.- Rangos de Permeabilidad.™

2.2 DANO A LA FORMACION
2.2.1 DEFINICION DE DANO?

El dafio lo podemos entender como cualquier impedimento del flujo de fluidos dentro o fuera
del pozo. Esta definicién de dafio incluye a las restricciones causadas por la reduccion en la
permeabilidad de las zonas cercanas al pozo, cambios en la permeabilidad relativa al aceite, y

todas aquellas restricciones al flujo en la misma terminacion.

Las restricciones al flujo en la tuberia o las impuestas por la penetracién parcial del pozo en el
yacimiento, u otros aspectos en la geometria de la terminacién no se incluyen en la definicién
debido a que se han considerado para su estudio independiente con un propdsito en

especifico, o debido a que no muestra medidas comunes de dafio a la formacion.

Otra definicion de dafo es la siguiente, el dafio es un factor que causa, en o alrededor del
pozo, una caida de presién adicional a la que ocurre cuando el yacimiento es homogéneo y el

pozo penetra totalmente a la formacion.

El factor de dafio es una medida cuantitativa empleada para evaluar el comportamiento de un
pozo relativo a la produccion ideal, a partir de una formacidn completamente abierta y sin
restricciones. La magnitud del dafio indica la necesidad de estimular un pozo o bien, establecer

un programa de reacondicionamiento del pozo.
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El concepto de dafio fue propuesto originalmente por Hurst (1953) y Van Everdingen (1953).
Ellos propusieron que el factor de dafio es una forma de cuantificar el flujo no ideal. En
relacién al IPR de un pozo, el factor de dafio considera la diferencia entre el abatimiento de

presion ideal y el abatimiento de presién real o actual.

Comunmente se representa la caida de presiéon adicional como Ap,. El factor de dafo

adimensional S, es proporcional a Aps, y es definido como:

Donde:

k = Permeabilidad, md

h = Espesor, pie

do = Gasto de aceite, bpd

U, = Viscosidad del aceite, cp

B, = Factor de volumen del aceite

Ap, = Diferencia de presion de fondo fluyendo ideal entre la presién de fondo fluyendo actual,
psi
p’ws = Presion de fondo fluyendo considerando un caso ideal, psi

pwi = Presion de fondo fluyendo a condiciones reales, psi

A continuacidn se muestra una tabla del efecto cuantificable de flujo no ideal.

|__CONDICIONDELPOZO | &p. | s |

Bp;>0  S>0
| sindafio  IENCRCTEEEYY
I =TT | ap.<0 15 <0

TABLA 2.2.- Caracteristicas de los pozos dafiados, estimulados e ideales.’

2.2.2. MECANISMOS DE DANO A LA FORMACION*

Hay muchos factores que provocan dafio a la formacion, estos se pueden originar durante la
etapa de perforacion, terminacion, produccion y reparacién de un pozo. Dentro de las

operaciones que provocan mucho dafio son la perforaciéon del pozo, la cementacién de las
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tuberias de revestimiento, fluidos de terminacidn, disparos, fluidos producidos por el pozo,

como asfaltenos, parafinas, finos, emulsiones, etc., estimulaciones y operaciones de inyeccién.

A continuacidn se presenta una breve explicacién de los principales dafios a la formacidn:

INTERACCIONES ROCA — FLUIDOS.- La restriccion al flujo, es decir el dafio a la formacion,

puede ser causada por desequilibrios quimicos y/o fisicos en la matriz de la roca o en los
fluidos de la formacidn, que se ven alterados por la introduccion de fluidos extrafios durante

las operaciones de campo y con los que se reduce la permeabilidad.’

La temperatura, la composicion de los fluidos inyectados, la tasa de inyeccidn, el pH y la
mineralogia de la roca son el conjunto de variables que afectan la naturaleza y la extension de

las interacciones fluido — roca.

Invasion de sdlidos.- Se pueden presentar sélidos no deseados en los fluidos que se
introducen al pozo, que causan una deficiencia en el control de la calidad de los sistemas
guimicos; asi como, migracion de finos a la propia formacién, los cuales ocasionan
taponamiento parcial o total de los poros y por consiguiente una disminucion de la

productividad del pozo.!

Migracion de arcillas.- La mayoria de las formaciones contienen cierta cantidad de arcillas, las
cuales son sensibles al contacto con algunos liquidos, generando la dispersién y migracion de
las mismas y ocasionar el taponamiento de los canales de flujo en el medio poroso, reduciendo

en gran medida la permeabilidad relativa.’

Daio por invasidn de lodo.- A menudo los fluidos de la formacidn tienen incompatibilidad con
los lodos de perforacién y terminacidn; cuando se tienen pérdidas de estos fluidos se originan
emulsiones, precipitaciones, cambios de mojabilidad y obturacién de los poros por los sélidos

contenidos en estos.’

INTERACCIONES FLUIDO — FLUIDO.- Este tipo de interacciones traen como consecuencia varios

mecanismos de dafio: bloqueo por emulsiones, asi como la precipitacion de ciertos
compuestos solidos inorgdnicos por incompatibilidad con agua; u orgdnicos por
incompatibilidad con agua, u organicos por incompatibilidad entre los fluidos inyectados y el

crudo.’

Incompatibilidad de fluidos.- Cuando se introducen fluidos ajenos a la formacion, como lodo

de perforacién, salmuera, acidos, etc.; que son incompatibles con los fluidos de la formacion.
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La combinacién de estos fluidos puede ocasionar emulsiones, precipitaciones de sodlidos,

cambios de mojabilidad, hinchamiento de arcillas, por mencionar las mas comunes.’

La incompatibilidad de fluidos puede clasificarse en precipitacidon inorganica y precipitacion
organica. Dentro de la primera se reconoce el carbonato de calcio, sulfato de calcio, sulfato de

bario, carbonato de hierro, sulfato de hierro, éxido férrico y sulfato de estroncio.

Respecto a las precipitaciones orgdnicas, las mas comunes son las parafinas y los asfaltenos.
Las parafinas son hidrocarburos de cadena larga que precipitan de ciertos tipos de crudos
cuando baja la temperatura o la composicién del crudo cambia por la liberacién del gas a
medida que declina la presidn. Los asfaltenos son compuestos aromaticos y naftenos de alto

peso molecular, que se encuentran en dispersion coloidal en algunos crudos.!

FENOMENOS INTERFACIALES.- Hay dafios causados por los fluidos que involucran cambios en

la porosidad aparente de la fase oleica o un cambio en la permeabilidad relativa al petréleo.

Emulsiones.- Las emulsiones son sistemas liquidos heterogéneos compuestos por dos liquidos
inmiscibles, donde uno de ellos se encuentra disperso en forma de gotas dentro de otro
liquido. Los principales factores que contribuyen a la formacién de emulsiones dentro del pozo

son:!

e Incremento de la viscosidad

e Cambio de mojabilidad

e Incremento de saturacion de agua

e Precipitacidn de solidos organicos e inorgdnicos

e Incremento de la tensién superficial e interfacial de los fluidos y la roca de formacién

Bloqueo por agua.- Se presenta cuando existe un cambio de saturacion de agua en el pozo

provocando una disminucién en la permeabilidad relativa del aceite.

CAMBIOS DE MOJABILIDAD.- Con esto nos referimos al cambio o modificacion de la tension

superficial de la roca que impide el flujo de los fluidos del yacimiento.*

DANO POR POLIMEROS.- Es causado por la degradacién de los polimeros del fluido de control

.z . 1
que se absorbe en las paredes de la roca durante el proceso de formacién de enjarre.
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2.3 CONCEPTOS BASICOS DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO
2.3.1 FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El fracturamiento hidrdulico es el bombeo de un fluido viscoso a un alto gasto y a una presion
mayor a la presidon de fractura de la formacidn, creando una fractura nueva, la cual puede
mantenerse abierta una vez que se libera la presién de bombeo, mediante la colocacién de
agentes apuntalantes en el caso de la arena, o la adicidn de sistemas acidos que graban las
paredes de la fractura de manera heterogénea, por la disolucién del material de la roca al

contacto con el acido.

En general, los tratamientos de fracturamiento hidraulico son utilizados para incrementar el

indice de productividad de un pozo productor o el indice de inyectividad en un pozo inyector.

Hay muchas aplicaciones del fracturamiento hidraulico, por ejemplo: puede aumentar el gasto
de aceite y/o gas de yacimientos de baja permeabilidad, aumentar el gasto de aceite y/o gas
de pozos que han sido dafados, conectar fracturas naturales con el pozo, disminuir la caida de
presion alrededor del pozo, para minimizar problemas con el depdsito de parafinas y

asfaltenos, o aumentar el drea de drene o la cantidad de formacién en contacto con el pozo.

Un yacimiento de baja permeabilidad es aquel que tiene alta resistencia al flujo de fluidos. En
muchas formaciones, los procesos fisicos y/o quimicos alteran a la roca a lo largo del tiempo
geoldgico. A veces, los procesos diagenéticos restringen la abertura de la roca y reduce la
habilidad de que fluyan los fluidos a través de ella. Las formaciones con baja permeabilidad

normalmente son excelentes candidatos para un fracturamiento hidraulico.

Si hacemos a un lado la permeabilidad, un yacimiento puede dafiarse cuando se perfora un
pozo, cuando se coloca la tuberia de revestimiento o cuando se hacen las labores de
cementacion. El dafio ocurre debido a que cuando se perfora y termina un pozo se alteran los
poros y la garganta poral. Cuando los poros se taponan, la permeabilidad se reduce, y el flujo
de fluidos en la porcién danada puede reducirse sustancialmente. El dafio puede ser muy

severo en yacimientos naturalmente fracturados.

En muchos casos, especialmente en formaciones de baja permeabilidad, yacimientos dafiados
o en pozos horizontales en diferentes capas, el pozo podria ser rentable a menos de que se

realice un buen fracturamiento hidraulico.

Para muchos ingenieros petroleros, la investigacién de informacién completa y exacta es a

menudo, la parte que mas lleva tiempo para disefiar el fracturamiento hidraulico. La
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informacidn requerida para disefar el modelo de fracturamiento y el modelo de simulacién
puede dividirse en dos grupos: la informacidn que puede controlar un ingeniero y la

informacidn que debe medirse o estimarse, pero no controlarse.

La informacidon que puede controlar un ingeniero es la concerniente a los detalles de
terminacion del pozo, volumen del tratamiento, volumen del colchén (Pad), gasto de
inyeccion, viscosidad y densidad del fluido fracturante, pérdidas de aditivo y tipo y volumen

del apuntalante.

La informacién que debe medirse es la profundidad de la formacién, permeabilidad, esfuerzos
in-situ en la formacion y en sus alrededores, modelo de la formacidn, presidn de yacimiento,
porosidad, compresibilidad de la formacién y espesor del yacimiento (espesor bruto, espesor
neto del intervalo productor de aceite y/o gas, espesor permeable que es el que aceptara la

pérdida de fluidos durante el fracturamiento).
Los fracturamientos hidraulicos se clasifican en:*

e Fracturamientos hidraulicos apuntalados

e Fracturamientos hidrdulicos acidos
Esta clasificacién depende del material empleado para crear o mantener abierta la fractura.

Los tratamientos de fracturamiento hidraulico son de suma importancia ya que una aplicacion

exitosa puede generar muchos beneficios, entre ellos:*

e Tener recuperaciones comerciales de hidrocarburos en formaciones de muy baja
permeabilidad.

e Recuperacion de produccion en intervalos severamente dafiados.

e Incremento de las reservas recuperables.

e Conexion del pozo con sistemas naturales aislados, permeables y/o fracturados.

e Incremento del area de drene efectiva.

e Aumento en la estabilidad del agujero.

e Incremento en la eficiencia de proyectos de recuperacion mejorada.

e Mejorar el almacenamiento en el subsuelo.

e Se puede aplicar en todo tipo de formaciones, yacimientos y pozos.

El tratamiento con fracturamiento hidrdulico puede aplicarse en un pozo por una o varias de

las siguientes razones:'

18



CAPITULO II

e Rebasar el dafio presente en la formacion para restablecer y/o mejorar el indice de
productividad.
e Generar un canal altamente conductivo en la formacién.

e Modificar el flujo de fluidos en la formacidn.
2.3.2 FRACTURAMIENTO HIDRAULICO APUNTALADO"

Este proceso consiste en bombear un fluido de alta viscosidad Ilamado fluido fracturante;
dicho fluido tiene como objetivo generar o producir una ruptura en la formacién y extenderla
mas alla del punto de falla, de tal forma, que permita la colocacién del apuntalante para
mantener abierta la fractura creada una vez que se libere la presién de bombeo, la misma que
rompe la formacién y logra al mismo tiempo propagar la fractura a través del yacimiento. Se
aplica principalmente en formaciones de arenas de muy baja permeabilidad. Normalmente, en
un fracturamiento hidrdulico apuntalado la secuencia de bombeo de los fluidos se realiza

siguiendo el siguiente proceso:

1. Bombeo de un volumen de precolchdn, se conoce como Pad, de salmuera o gel lineal,
con objeto de obtener pardmetros de la formacidon y poder optimizar el disefio
propuesto. A este tipo de operacion se le conoce como Mini-frac, permite determinar:
la presion de fractura, el gradiente de fractura, gasto maximo de fractura, presién de
cierre instantdneo y eficiencia de pérdida de fluido; parametros importantes para el
diseiio de fracturamiento y la geometria de la fractura.

2. Bombear un colchén de gel lineal como fluido fracturante para generar la ruptura de
la roca de la formacidn y dar las dimensiones de la geometria de la fractura.

3. Bombear gel de fractura con agente apuntalante para mantener abierta la fractura

generada.

Para poder tener un control de la operacidén se tiene que realizar una serie de registros a

detalle de los siguientes parametros:*

e Presion

e Gasto de bombeo

e Concentracién del apuntalante
e Concentracion de aditivos

e Condiciones del fluido fracturante (viscosidad, mojabilidad, etc.)
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Durante el proceso de fracturamiento hidraulico, como medida de control de calidad se debe

monitorear en superficie las siguientes presiones:

e Presidn de ruptura: es el punto en el cual la formacion falla y se rompe.

e Presién de bombeo: presidn requerida para fracturar y extender la fractura a un gasto
constante.

e Presidon de cierre instantaneo: es la presidn obtenida al liberar la presidn de bombeo, y
desaparecer las presiones de friccion, quedando sélo la presiéon interna dentro de la

fractura y la columna hidrostatica en el pozo.
2.3.3 PRESION DE FRACTURA®

La presién de fractura es la presidon necesaria para mantener abierta la fractura y propagarla

mas alld del punto de ruptura.
2.3.4 PRESION DE CIERRE®

Se conoce como p.. Es la presidon de fondo a la cual la fractura no apuntalada se cierra. Es un
esfuerzo global, promedio de la formacién y es diferente al esfuerzo minimo, el cual es un dato

local y varia para toda la zona de interés.
2.3.5 PRESION INSTANTANEA AL DETENER EL BOMBEO, ISIp?

Es la presion de fondo correspondiente al gasto de inyeccion cero. La presidn ISIP se puede
obtener graficamente a partir de la informacién de la inyeccién del fluido, como la presion
correspondiente a la interseccidn entre la tangente a la declinada de la presiéon y la vertical

trazada al tiempo correspondiente a un gasto de inyeccidn igual a 0.
2.3.6 PRESION NETA®

Se conoce como p,e:. Es la diferencia entre la presidn en cualquier punto en la fractura y la

presion a la cual la fractura se cierra, en forma matemadtica se expresa de la siguiente forma:

Donde:

Pnet = Presién neta (psi)
ps =Presidn del fluido en la fractura (psi)

p. = Presién de cierre de la fractura (psi)
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os = Esfuerzo de cierre de la fractura (psi), esfuerzo minimo horizontal
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FIGURA 2.8.- Determinacion de la presidn instantanea al detener el bombeo (ISIP)*

La presidn neta se genera por la caida de presidon debajo de la fractura causada por el flujo de
un fluido viscoso. En muchas formaciones, esta caida de presién es dominada por la presién en
aumento cerca del inicio de la fractura cuando se empieza a propagar. El perfil de la presion

neta controla la distribucién tanto de la altura como del ancho a lo largo de la fractura.

A Caida de presion
en la cercania del pozo

Presion de Fractura

Punta de la Fractura

Presion

Ymin [

Presidn neta

Presion de Poro

Pp|

Direccion del crecimiento de la fractura

FIGURA 2.9.- Perfil de presién en una fractura apuntalada.®

Fisicamente hablando, es la presidon que se necesita para que la fractura quede abierta y se
propague. Si la p.; €s cero, significa que la fractura se encuentra cerrada. El comportamiento

de la presidn neta es utilizado para estimar el comportamiento del crecimiento de la fractura,
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es decir, estima si la fractura crece longitudinal y verticalmente, ademas de indicar si existe
arenamiento. La presion de cierre es una propiedad constante de la formacién y depende

fuertemente de la presidn de poro.

La presion neta es un dato muy importante debido a que los ingenieros necesitan conocerla
para disefiar el tratamiento de fractura, para realizar andlisis de las presiones de

fracturamiento en el lugar y para realizar analisis de las presiones después del fracturamiento.
2.3.7 PRESION DE FRICCION TOTAL Y PRESION DE FRICCION EN LA CERCANIA DEL POZO*

La presidn de friccion se refiere a la porcidn de las pérdidas de presidn mientras los fluidos se
encuentran en movimiento a través de la tuberia. La presidon de friccidn total es calculada con
las mediciones de presidn de superficie, mientras que la presion de friccién en la cercania del

pozo, es calculada con las mediciones de presion de fondo.

En ambos casos se refiere a la diferencia entre la ultima presién de bombeo y la presidon

instantanea al detener el bombeo (ISIP).
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FIGURA 2.10.- Presiones de friccion total y en la cercania del pozo para una prueba de
calibracién.!

2.3.8 DIRECCION DE LA FRACTURA®
La fractura se propaga perpendicularmente al esfuerzo minimo principal ejercido sobre el

yacimiento, es decir; para que se inicie la fractura, la presién de bombeo del fluido en la cara

de la formacion debe ser mayor a este esfuerzo minimo.

La fractura hidraulica se propagara perpendicularmente hacia la zona donde se tenga el menor

esfuerzo principal. En algunas formaciones someras, el menor esfuerzo principal es el esfuerzo
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de sobrecarga; esto provocard una fractura horizontal. En yacimientos con una profundidad
mayor a 1000 pies, el menor esfuerzo principal probablemente serd horizontal; resultando una

fractura vertical.
2.3.9 CONDUCTIVIDAD DE LA FRACTURA3

La conductividad de la fractura es el producto del ancho de la fractura apuntalada y de la

permeabilidad del agente apuntalante.

Ancho dela "
fractura, w Poz0 )eg——Permeabilidad, kf —p»

FIGURA 2.11.- Definicién de conductividad de la fractura.?

La permeabilidad de todos los agentes apuntalantes usados cominmente (arenas, RCS, y los
apuntalados ceramicos) son de 100 a 200 darcys cuando ningun esfuerzo se haya aplicado. Sin
embargo, la conductividad de la fractura disminuird durante la vida del pozo debido al
aumento del esfuerzo sobre los agentes apuntalados, la corrosion bajo tensién afecta la fuerza
del apuntalante, aplaste del apuntalante, empotramiento del apuntalante dentro de la

formacién y dafio resultante del gel remanente o pérdidas de aditivos.

El esfuerzo efectivo sobre el agente apuntalante es la diferencia entre el esfuerzo in-situ y la
presion fluyendo en la fractura. Cuando el pozo esta produciendo, el esfuerzo efectivo sobre el
agente apuntalante, aumentara normalmente debido a la disminucidn de la presion de fondo
fluyendo. El esfuerzo in-situ disminuird con el tiempo conforme declina la presidon en el

yacimiento.

Para pozos someros, donde el esfuerzo efectivo es menor a 6000 psi, la arena puede usarse
para crear fracturas altamente conductivas. Conforme aumenta el esfuerzo efectivo a valores
muy grandes, se deben de utilizar apuntalantes mas caros debido a que necesitan tener una

alta resistencia, para crear una fractura altamente conductiva.
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Apuntalante

FIGURA 2.12.- Esfuerzo efectivo sobre un agente apuntalante.?

En la seleccion del agente apuntalante se debe de escoger aquel que mantenga una
conductividad suficiente después de que se ha incrustado y empotrado; también deben de
considerarse los efectos de flujo no-Darciano, flujo multifasico y el dafio que pueda causar el

fluido.
2.4 GEOMETRIA DE LA FRACTURA®

Es un drea del fracturamiento multietapas muy importante, donde el objetivo principal es
saber las caracteristicas y dimensiones correctas de la fractura, para poder asi optimizar la
operacion. Cuando se tiene un buen conocimiento de estas caracteristicas, se puede tener mas
control en la operacidn, para que ésta resulte exitosa, ya que incluso se podrian disminuir los

costos.

La geometria de la fractura puede aproximarse por medio de modelos que toman en cuenta
las propiedades mecanicas de la roca, del fluido fracturante, condiciones de inyeccién del

fluido y los esfuerzos y su distribucién en el medio poroso.

Para poder tener una buena propagacién de la fractura, se tienen que considerar estas dos

leyes:?

e Entender los principios fundamentales, tales como las leyes de momento, masa y
energia.
e Criterio de propagacion, por ejemplo, los factores que causan que la fractura avance.

Esto incluye interacciones con la roca, fluido y la distribucidn de energia.

Los modelos de geometria de fractura se dividen en tres categorias: Segunda Dimensién (2D),
Pseudo Tercera Dimension (p3D) y Tercera Dimensién (3D). La fractura es discretizada, y
dentro de cada bloque se hacen cdlculos basandose en las leyes fundamentales y criterios. La
fractura se propagara vertical y lateralmente, y algin cambio en la direccidn planeada
originalmente, dependiendo de la distribucidon de esfuerzos local y de las propiedades de la

roca.
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En los modelos en 2D, se tienen aproximaciones analiticas suponiendo que la altura de la
fractura es constante. Hay dos modelos exclusivos que se utilizan para el modelado de
fracturas. Para fracturas con una longitud mucho mas grande que la altura, x; >> hy, se utiliza el
modelo de Perkins, Kern y Nordgren o PKN, ya que da mejores aproximaciones. Cuando se
tiene x; << h;, el modelo apropiado es el presentado por Khristianovic, Zheltov, Geertsma y

Klerk o KGD.?

La mecanica de la roca es un factor muy importante para poder disefiar la fractura, y saber
como se va a ir desarrollando y que posibles resultados se obtendran. La mecanica de rocas
controla y manipula los siguientes conceptos con el propédsito de disefiar un modelo del

comportamiento de una fractura:

e Lamecanica de rocas controla el proceso de bombeo
e Lostres esfuerzos principales que definen la mecanica de la fractura
e El Modulo de Young y la relacién de Poisson definen el esfuerzo minimo horizontal

e lapresion neta controla la geometria de la fractura
2.4.1 TAMANO DE LA FRACTURA®

La altura de la fractura efectiva es aquella altura de la fractura abierta al flujo una vez que es
liberada la presién de bombeo, cominmente denominada como h;. La altura es controlada por
la mecanica de las rocas que incluye el perfil de esfuerzos in-situ de la formacién y la presion

neta.

A medida que aumenta la diferencia entre el perfil de esfuerzos (Ac) de los estratos de la
formacidn, la altura de la fractura se reduce y la longitud de la fractura aumenta (ideal para el
fracturamiento); en cambio si Ao disminuye, la altura de la fractura crece y la longitud de la
fractura se reduce (no conveniente para el fracturamiento ya que se puede conectar los

casquetes de gas y el control de agua).

Si la presidon neta es menor al diferencial de los perfiles de esfuerzos (p,.: < Ac), la fractura

hidraulica creada sera perfectamente confinada en el espesor de la formacién productora.
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FIGURA 2.13.- Longitud y altura de una fractura vs perfil de esfuerzos.
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FIGURA 2.14.- Comportamiento de la altura y la longitud de una fractura en funciéon de la

presion neta y el diferencial de esfuerzos.’

Respecto al ancho de la fractura, nos referimos a ella como la amplitud de la fractura formada

a lo largo de la longitud y altura creada abierta al flujo, una vez liberada la presién de bombeo.
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El modelo PKN utiliza la siguiente ecuacidn. Este considera que se tiene una forma eliptica en
el pozo. El ancho maximo es la linea central de la elipse. Para fluidos Newtonianos el ancho
maximo, cuando la longitud a la mitad de la fractura es igual a x;, se puede calcular con la

siguiente expresi()n:3

Donde:

Donde:

W,.sx = Ancho maximo de la fractura (pies)
gi = gasto de inyeccién (bpm)

U = viscosidad aparente (cp)

E = Mddulo de Young

v = Relacion de Poisson

Para calcular el ancho promedio de la fractura en unidades de campo, se utiliza la siguiente

ecuacion:®

El ancho promedio de la fractura hidraulica con el modelo KGD, en unidades de campo y para

un fluido Newtoniano, el ancho se da en pulgadas, se da con la siguiente ecuacién:®

MODULO DE YOUNG"

Es la propiedad elastica de la roca segln la direccion en la que se aplica una fuerza. Es un
pardmetro extremadamente importante en los procesos de fracturamiento hidrdulico, que se

obtiene a través de pruebas de laboratorio con nucleos de formacién, de tal manera, que

27



CONCEPTOS BASICOS

permite determinar la propiedad estatica lineal de la roca, por lo que convierte a este
concepto en el Unico parametro utilizado en el disefio de una fractura que puede medirse

mediante pruebas de laboratorio.

RELACION DE POISSON*

También conocido como Coeficiente de Poisson (v), es una propiedad mecanica de la roca que
relaciona la expansidn lateral con la contraccién longitudinal, y esta definida por la siguiente

expresion adimensional:

TIPO DE ROCA MODULO DE YOUNG (10° RELACION DE POISSON

psi)

Caliza 5-13 0.30-0.35

Arenisca no consolidada 0.2-13 0.25-0.35
Arenisca consolidada 1-8 0.15-0.30
Limo 4-8 0.20-0.30

Lutita 1-5 0.25-0.45

Carbén 0.10-1.0 0.35-0.45

TABLA 2.3.- Valores del Mddulo de Young y el coeficiente de Poisson de acuerdo al tipo de

roca.l

OPTIMIZACION DEL TAMARNO DE LA FRACTURA®

Cuando se implementa un fracturamiento hidraulico, la meta a la que se tiene que llegar es a
obtener una fractura dptima con la que se puedan obtener canales de alta conductividad.
Holditch en 1978, estudio el efecto de la longitud de la fractura apuntalada y el area de drene

en yacimientos de gas de baja permeabilidad.
A continuacidn se presentan algunas observaciones post - tratamiento:

1. Conforme aumente la longitud de la fractura apuntalada, la produccidn acumulada

aumentard y los ingresos de la venta de hidrocarburos también aumentara.
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2. Conforme aumente la longitud de la fractura, disminuye el beneficio incremental (la
cantidad de recursos generados por pie de la longitud de una fractura apuntalada
adicional).

3. Conforme aumenta el volumen de tratamiento, la longitud de la fractura aumenta.

4. Conforme aumenta la longitud de la fractura, el costo incremental por cada pie de
fractura aumenta (costo/pie de longitud de la fractura apuntalada).

5. Cuando el costo incremental del tratamiento se compara con el beneficio incremental,

se muestra un aumento del volumen del tratamiento.

-
Lf=1500
SIMULADOR PRODUCCION
DEL -+ ACUMULADA Lf=1000 g |NGRESOS
YACIMIENTO
Li= 500 =
TIEMPO LOMGITUD DE LAFRACTURA
§ INGRESOS
MENOS
§ COSTOS
LONGITUD DE LA FRACTURA
SIMULADOR VOLUMEM DEL
HYDRAFRAC = TRATAMIEMTO -l COSTO
LONGITUD DE LA FRACTURA LONGITUD DE LA FRACTURA

FIGURA 2.15.- Proceso de optimizacién de un tratamiento de fracturamiento.?

2.4.2 FACTOR DE INTENSIDAD DE ESFUERZO O RUGOSIDAD (KIC)*

Es una medida de la resistencia de la roca a la propagacion de la fractura, en donde domina la
presion requerida para propagar la fracturar, en resumen, es una medida de la facilidad con la
cual una fractura se propaga en la roca. Es proporcional a la cantidad de energia que puede ser

absorbida por la roca antes que la propagacion ocurra.

La distribucién de esfuerzos (o) desde la cercania del pozo a la punta de la fractura es
directamente proporcional a la dureza e inversamente proporcional a 1/Vr, tal como se define

en la siguiente expresic’m:1
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Donde:

o = Esfuerzo (psi)

K = Dureza de la fractura (psi*pg®®)

r = Distancia radial desde el pozo al extremo de la fractura (pg)

La rugosidad es un parametro importante requerido para el disefio de la fractura y se

selecciona generalmente segun el tipo de roca utilizando la siguiente tabla:

m 1200 - 1500
m 2000 — 2500

TABLA 2.4.- Valores comunes del factor de intensidad de esfuerzos para diferentes tipos de
1
rocas.

2.4.3 FACTOR DE CONDUCTIVIDAD ADIMENSIONAL (FCD)*

El factor de conductividad adimensional se define como la capacidad de la fractura para
transportar el fluido recibido de la formacidn hacia el pozo, matematicamente esta expresada

como:

Donde:

FCD = Factor de conductividad (adimensional)
k; = Permeabilidad de la fractura (mD)

ws = Ancho de la fractura (pies)

k = Permeabilidad de la formacién (md)

L; = Longitudinal de la fractura (pies)

h¢ = Altura de la fractura
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El FCD es una relacién entre la conductividad fractura (ki *w;) y el producto de la
permeabilidad de la formacién y la longitud de la fractura (k*L;). En todo trabajo de
fracturamiento hidrdulico se busca que el factor de conductividad adimensional sea mayor a

uno, es decir, la conductividad de la fractura sea mayor que la conductividad de la formacidn.

Debe existir un contraste de conductividades, esto favorecera la capacidad de flujo en un pozo

fractura.
2.4.4 GRADIENTE DE FRACTURA'

Es la relacidon entre la presidon de fractura y la profundidad de la formacién. Los valores
numéricos del gradiente de fractura aplicados en las fracturas verticales, son caracteristicos
para cada formacion, puesto que estan directamente relacionados con la presidon que depende

del comportamiento mecanico de la roca. Se calcula con la siguiente ecuacion:

Donde:

G = Gradiente de fractura (psi/pies)
ps = Presion de fractura (psi)

D = Profundidad de la formacién (pies)

Ademas, para el mismo caso de fracturas verticales, la presion de fractura esta en funcién de la
presion de poro, por lo tanto, el gradiente de fractura variard de acuerdo a éste factor. En un
yacimiento de explotacidn reciente, el gradiente de fractura tendra un valor mayor comparado

con ese mismo yacimiento.

La orientacion de la fractura puede ser estimada dependiendo del valor calculado del

gradiente de fractura, por lo tanto se tiene que:"

e G;<0.23 kg/cm?/m 6 1.0 psi/pie, la fractura puede ser vertical.
e G;>0.23 kg/cm?/m 6 1.0 psi/pie, la fractura puede ser horizontal.
e G;>0.28 kg/cmz/m, se explica como una anomalia debida a la restricciéon de la

formacién (taponamiento o falta de permeabilidad).
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2.4.5 PERFIL DE ESFUERZOS®

Existen tres esfuerzos principales de compresién, las cuales son diferentes entre si y

mutuamente perpendiculares.

e Esfuerzo de sobrecarga (o,).- Es el esfuerzo debido al peso de la roca de la formacidn
superpuesta al yacimiento. Tiene un rango de gradiente de sobrecarga de entre 1.0 —
1.1 psi/pie.
e Esfuerzos horizontales.- Es la primera consecuencia del esfuerzo de sobrecarga,
presidn del yacimiento y fuerzas tecténicas:
o Gradiente del esfuerzo horizontal minimo (o) (;min): 0.3 — 0.9 psi/pie.

o Gradiente del esfuerzo horizontal maximo (o3) (;max): 1.0 — 1.5 psi/pie.

%
<— 02
./"
/ g g
# 129329,
O3

FIGURA 2.16.- Los tres principales esfuerzos efectivos.’

Estos esfuerzos normalmente son compresivos, anisotrépicos y no homogéneos, lo cual
significa que los esfuerzos compresivos sobre la roca no son iguales y varian en magnitud en la
misma direccién. La magnitud y direccidén de los principales esfuerzos son importantes debido
a que controlan la presion requerida para crear y propagar la fractura, la forma y extension
vertical, la direccidn de la fractura, y los esfuerzos tratan de aplastar y/o incrustar el agente

apuntalante.

Una fractura hidraulica propagara perpendicularmente el esfuerzo minimo principal para una

fractura vertical, el esfuerzo horizontal minimo se calcula con la teoria Psuedoeléstica:®
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Donde:

Omin = €sfuerzo minimo horizontal
v = relacion de Poisson

o, = esfuerzo de sobrecarga

o = constante de Biot

p, = presion de poro

Ot = €sfuerzo tectonico

El esfuerzo de sobrecarga puede calcularse con un registro de densidad. Normalmente, el valor
es aproximadamente de 1 psi/pie. La constante de Biot es usualmente 1.0, pero

ocasionalmente puede ser menor.

La presidn aplicada sobre la roca excede el esfuerzo minimo principal, por lo tanto, la fractura

se propagara sobre un plano perpendicular al minimo esfuerzo.

Es importante conocer la magnitud de los esfuerzos principales de compresidn. El contraste
entre los esfuerzos permitira determinar el comportamiento de la fractura en el plano vertical.
Es decir, si no existe contraste importante en los esfuerzos de dos capas vecinas, es posible

predecir que la fractura crecerd verticalmente.

El perfil de esfuerzos se puede calcular a partir de los registros geofisicos del pozo,
principalmente de los perfiles sénicos, empleando relaciones empiricas. Sin embargo, el perfil
de esfuerzos necesita ser ajustado con los datos obtenidos durante la prueba de Mini-Frac,

particularmente la presién de cierre (p.) y la presiéon instantanea al detener el bombeo (ISIP).
2.5 FRACTURAMIENTO HIDRAULICO ACIDO*
2.5.1 DEFINICION DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO ACIDO

Ademas del fracturamiento hidrdulico apuntalado, otra operacion dirigida al aumento de la
produccién o potencialidad de los pozos que constituyen los campos, estd dada por la fractura
hidrdulica 4cida, encaminadas hacia formaciones de carbonatos. Es un proceso de
fracturamiento en el cual se inyecta o bombea el fluido acido por encima de la presién de
fractura rompiendo la formacidn, con la finalidad de crear un canal altamente conductivo, con
una longitud suficiente para mejorar la comunicacion en el sistema yacimiento-pozo y por

consiguiente un incremento en la produccién del pozo.
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Este tipo de fractura es aplicada a yacimientos de carbonatos (caliza, dolomias y en tizas,
dependiendo de su grabado). La longitud y el grabado de la fractura dependeran
principalmente del tipo y concentraciéon del acido, composicién mineraldgica de la roca,

temperatura y velocidad de reaccidn, entre otras.

Las diferencias principales entre el fracturamiento apuntalado y el acido, radican en que los
fluidos empleados en el primer tratamiento no reaccionan con los materiales de la roca, no
siendo asi para el caso de los fracturamientos acidos, donde se presentan reacciones quimicas

entre los sistemas acidos empleados y los minerales de la roca.

Comunmente en este tipo de operaciones se utiliza el acido clorhidrico (HCI) como fluido
principal para lograr la disolucidon del material calcareo y propagar fracturas en formaciones
solubles al acido, tales como, rocas dolomiticas y calcareas. Una de las grandes diferencias
entre las fracturas acidificadas y apuntaladas es que la conductividad en uno de ellos se logra
por el grabado heterogéneo de las caras de la fractura inducida, y el otro por la coloracién de
un apuntalante dentro de la fractura que evita que se cierre al liberarse la presién del fluido

bombeado a alto gasto.

En muchos casos la preferencia de un fracturamiento con acido se realiza debido a la
tendencia de puenteo del apuntalante y al retorno del mismo. Sin embargo, el disefio y control
de la longitud de la fractura dependen fuertemente de la efectividad del 4cido dentro de la
formacién para lograr una mayor conductividad de grabado, lo cual es un parametro muy

dificil de controlar en comparacidon con la colocacién del apuntalante.

El conocimiento apropiado de la composicion mineralégica de la roca a fracturar con acido y
de los sistemas quimicos, son factores fundamentales para definir la penetracién del acido en
la formacion y determinar la conductividad con base a los patrones de grabado creados por la

reaccién quimica entre la roca y el fluido fracturante.

La geometria de las fracturas acidas puede ser determinada con los mismos modelos de
simulacidn para fracturas apuntaladas, con la excepcién del impacto de la amplitud de grabado

sobre la relacidn de presion-amplitud.

Sin embargo, se deben considerar ciertos aspectos en un fracturamiento acido:

e Transporte del dcido y la reaccidn quimica hacia la roca.
e Transferencia de calor, ya que la velocidad de reaccién del acido se incrementa al

aumentar la temperatura.
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e Pérdida de fluido, a mayor pérdida del sistema acido menor penetracién.

2.5.2 FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DEL ACIDO EN FORMACIONES DE
CARBONATOS"

1. PERDIDAS DE ACIDO HACIA LA FORMACION.- La pérdida de fluido hacia la formacién
durante el proceso de acidificacién limita la extension de las fracturas y su grabado,
acentudndose aun mds en carbonatos naturalmente fracturados. Durante un
fracturamiento acido, la presidon de tratamiento disminuye continuamente, debido a
las pérdidas de acido hacia la formacidn cuando se crean los “agujeros de gusano”
(wormbholes). El objetivo fundamental de un fracturamiento acido es lograr la creacién
de una “fractura” lo mas larga posible controlando a su vez la cantidad de agujeros de
gusanos en su trayectoria. El crecimiento en longitud de la fractura se ve afectado
cuando se igualan el gasto de inyeccidon o bombeo con la pérdida hacia la formacidn.

2. AGUIJEROS DE GUSANO.- El 4cido vivo penetra en la formacion interconectando todos
los espacios porosos formandose los llamados agujeros de gusano (wormholes), los
mismos, pueden penetrar una longitud considerable dentro de la formacion. Una vez
gue los agujeros de gusano son desarrollados, se incrementa la cantidad de dacido
perdido hacia la formacién. Los agujeros de gusano divergen grandes voliumenes de
acido profundamente dentro del sistema primario de fracturas, estos volimenes no
pueden ser utilizados para grabar la cara de la fractura principal de alli que constituye
una limitacién en crecimiento. El control de pérdida de fluidos en la formacién y la
temperatura son factores influyentes en el crecimiento de los agujeros de gusano.

3. FISURAS Y FRACTURAS NATURALES.- Las formaciones de carbonatos normalmente son
mas fisuradas que las areniscas. Las fisuras representan una trayectoria particular de
menos resistencia para el dcido. Generalmente la cantidad recibida de fluido a través
de las fisuras y agujeros de gusano es proporcional a la cantidad de dcido bombeado
durante un trabajo de fracturamiento hidraulico. Un yacimiento puede contener
muchas fisuras o fracturas naturales por las cuales se puede perder el acido
limitdndose de esta forma el crecimiento en longitud de la fractura grabada. En
yacimientos naturalmente fracturados o con un tren de fisuras considerables, el
control del crecimiento de la longitud de la fractura grabada es limitado, de ahi que en

muchos de los casos, se logra crear una longitud corta con muchos agujeros de gusano.

35



CONCEPTOS BASICOS

2.5.3 CONDUCTIVIDAD DE LA FRACTURA ACIDA*

La conductividad creada por un fracturamiento acido es mucho menor a la creada por un
fracturamiento apuntalado. Para lograr una mayor conductividad de la fractura acida, el
grabado de las caras de la fractura realizado por el acido no deberd ser uniforme, a fin de
asegurar que los canales de flujo creados no se cierren al liberarse la presidon del fluido
fracturante. Afortunadamente, en la mayoria de los casos el grabado del dcido en la roca no es
uniforme, debido a la heterogeneidad de la composicion mineralégica de la roca y a la
formacién de agujeros de gusano al reaccionar el acido con la roca contactada, generando con

ello la formacién de numerosos canales horizontales en forma de ramificaciones.

Para crear una fractura de alta profundidad y conductividad es necesario controlar la pérdida
del fluido fracturante, mediante la creaciéon de un enjarre en las paredes internas de la

fractura.

Los principales componentes de control de pérdida son:

e Desplazamiento y compresion de los fluidos de yacimiento.
e Baja pérdida de fluido fracturante antes de la generacion del enjarre.
e Creacion de un enjarre en las paredes de la fractura.

e Invasién de la formacién de los componentes del fluido fracturante.

2.5.4 PERDIDAS DEL FLUIDO ACIDO*

El control de la pérdida de fluidos durante un trabajo de fractura hidraulica acida en
formaciones de carbonatos presenta problemas debido a la reactividad del acido con estas, es
por ello, que se han desarrollado varios aditivos y técnicas para controlar la pérdida de fluidos,

entre los cuales se pueden mencionar los siguientes:

e BOMBEO DEL GEL BASE AGUA ALTERNADO CON ETAPAS DE ACIDO.- Con la finalidad de
crear un enjarre que pueda actuar como una barrera para impedir la pérdida de acido
e iniciar el proceso de fracturamiento acido, se colocan etapas o secuencias en formas
alternadas de baches de gel base agua y baches de acido. La funcién principal de las
diversas etapas de gel es la de sellar temporalmente los agujeros de gusano creados
durante la etapa de bombeo de acido, haciendo una divergencia interna dentro de la
roca al tiempo que va creando la mayor cantidad y secuencias de bombeo, ademds de

tratar de localizar y penetrar lo mas que se pueda la fractura principal.
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Por otro lado, se considera que los primeros baches de gel sirven ademas de
enfriadores de la formacidn, puesto que, la velocidad de reaccidn de los acidos esta en
funcidn de la temperatura; de alli que en formaciones profundas de alta temperaturas
es necesario enfriar la roca para conseguir una mayor reaccidn del dcido vivo dentro

de la misma y mejorar entre otras cosas el grabado en las caras de la fractura.

MATERIALES DE PARTICULA FINA.- Otra forma de sellar temporalmente los agujeros de
gusano a medida que los mismos son creados con volimenes determinados de acido,
es colocando en las etapas de gel base agua ciertos materiales de particulas finas. Los
materiales de particulas finas llenan y obturan los agujeros de gusanos asi como las

fracturas naturales presentes mejorando la eficiencia del bombeo.

La silica malla 100 es el material mas cominmente utilizado en concentraciones de 1
hasta 3 libras por galdn, un potencial problema presentado cuando se utiliza este tipo
de material es su retorno, pudiendo taponar la zona productora o bien los accesorios
del cabezal de produccién a nivel de superficie. Para el uso de este tipo de técnica se
requiere que el yacimiento tenga suficiente energia para ayudar en el desalojo y

limpieza del material obturante, sin embargo, hoy en dia esta técnica no es utilizada.

ACIDO GELIFICADO.- Otra forma de evitar la pérdida de acido es gelificando el mismo.
Un liquido viscoso tiene menos tendencia a invadir los poros abiertos (y por ende su
pérdida es menor) que un fluido de poca viscosidad. Este método de control ha llegado
a ser ampliamente utilizado con el desarrollo de agentes gelificantes en medios acidos
mas estables. Algunos sistemas de acidos viscosos, como los acidos gelificados para el
control de pérdidas son muy eficaces. Estos fluidos acidos gelificados base polimeros
tienen baja viscosidad inicial ademds de una baja friccion lo que origina bajas
presiones durante la inyeccidn y colocacion en el fondo y en superficie. En el momento
que ocurre la pérdida de fluidos, los sistemas de acidos gelificados para el control de
éstas desarrollan temporalmente grandes viscosidades, bloqueando el crecimiento de
los agujeros de gusano y retardando ademads la entrada de acido en las fracturas
naturales. Esto permite tener un mejor control en el crecimiento de la fractura

grabada.

RESINAS SOLUBLES EN ACEITE.- La limitacidn principal de las resinas solubles en el

aceite es la alta concentracién que requiere ser agregada, por tanto, el costo del
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producto es un elemento de evaluacidn. En México, este tipo de sistemas no se utiliza

pero puede ser un area de oportunidad a aplicarse.

2.5.5 CONCENTRACION Y VOLUMENES UTILIZADOS EN FRACTURAMIENTOS CON
Acipos!

En la industria petrolera, el acido clorhidrico (HCI) constituye el elemento mas utilizado en la
preparacion de sistemas acidos para ser empleado en tratamientos de limpiezas,
acidificaciones matriciales y fracturamiento acido, se caracteriza por ser un acido mineral
fuerte, con un alto poder de disolucién en formaciones de carbonatos y por su bajo costo. Su
limitante de uso es la temperatura, normalmente se emplea a temperaturas no mayores a

1309C.

En formaciones de temperaturas mayores a los 1302C, el uso de sistemas acidos orgdnicos
tales como el féormico (HCOOH) y el acético (CH;COOH) son recomendables formandose
mezclas con HCl o solos, segln sea el caso. El poder de disolucidn de los acidos orgdnicos es
menor que el del acido clorhidrico, de ahi que los primeros se consideran acidos débiles. Los
acidos organicos tienen la caracteristica de ser mas fdaciles de inhibir contra la corrosién que el

acido clorhidrico y también son utilizados como secuestrantes del idn férrico (Fe+>).

Cuando los acidos organicos se mezclan con acido clorhidrico la reaccion es retardada,
permitiendo con ello tener una mayor penetracion de fractura grabada originando una mayor
conductividad. La ecuacién quimica para las reacciones del HCI con las rocas caliza (CaCOs) y
dolomia (CaMg(COs3),) se muestran en forma de balance estequiométrico. Los productos de la
reaccién son solubles en agua y se pueden recuperar facilmente una vez que el pozo inicie el

proceso de limpieza.

%+ Reaccion de calizas con el HCI
2 HCl + CaCO; - CaCl,+CO, + H,0
%+ Reaccion de dolomias con el HCI

4HCI + CaMg(C0Os;), = CaCl, + MgCl, + 2C0O, +2H,0

Los productos de la reaccién quimica entre el HCl y las calizas o dolomias son: sal de cloruro de
calcio, sal de cloruro de magnesio, dioxido de carbono (gas) y agua. El acido clorhidrico se

inhibe, estabiliza, retarda, gelifica, y se mezcla con otros acidos, es espumado y emulsionado.
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Otros aditivos utilizados con el acido clorhidrico incluyen a los reductores de friccion,
reductores de tensidn superficial, solventes mutuales, cosolventes, solventes aromaticos,
aditivos para control de pérdidas, surfactantes, inhibidores de incrustaciones de CaCO;,
viscosificantes, inhibidores de parafinas, agentes divergentes, estabilizadores y secuestrantes
de hierro. En los procesos de fracturas hidrdulicas acidas, las concentraciones cominmente

empleadas de HCl son de 15, 20 y 28%.

El 4cido féormico y el acido acético, también reaccionan con el CaCO; y el CaMg(COs),
presentandose en este Ultimo una reaccién mas lenta. Estos acidos organicos (considerados
acidos débiles) no reaccionan completamente con el carbonato de calcio y el carbonato de

magnesio presentes en la formacién.

Las concentraciones maximas a utilizar son 9% en el caso de acido férmico y 10% en el caso del
acido acético, una mayor concentracion de estos acidos originarian altas concentraciones de
sales organicas de calcio las cuales pueden precipitarse en la formacién. A continuacién se

muestran las reacciones quimicas del CaCO; tanto con el acido féormico como el acético:

+» Reaccidn del CaCO; con el &cido formico
CaCO; + 2HCOOH - H,0 + CO, +Ca(HCOO0),
(Formato de calcio)

+¢ Reaccidn del CaCO; con el &cido acético

CaC0; + 2CH;COOH - H,0 + CO, + Ca(CH5COO0),
(Acetato de calcio)

La expansién del gas es una fuente potencial de energia que puede ser utilizada para el
momento de apertura y limpieza del pozo una vez finalizado el trabajo de fractura. Segun lo
indicado previamente, una cantidad dada de acido creara un proceso acido, al lograr controlar
las pérdidas hacia la formacion, grandes volimenes y concentraciones de acidos crearan
mejores grabados (formando canales profundos y extensos) y anchos en las caras de la
fractura mejorando asi la conductividad final producto de mayores cantidades disueltas de

carbonato de calcio.

En la tabla 2.7 se muestra la cantidad de CaCO; que puede ser disuelta por los diferentes
sistemas acidos comiUnmente empleados en la industria petrolera para tratamientos de
formaciones de carbonatos, nétese que el sistema HCl tiene un mayor poder de disolucién en
comparacién con los otros sistemas acidos, lo cual es indicativo de que velocidad de reaccion

instantanea es mayor al contacto con la roca.
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TIPO DE ACIDO CONCENTRACION CONCENTRACION CANTIDAD
(%) DISUELTA DE CaCO; | GENERADA DE CO,
POR CADA 1000GAL | POR CADA BARRIL
DE ACIDO (Ibm) DE ACIDO (pie®)

Acido Clorhidrico 15 1833 289

Acido Clorhidrico 20 2515 396
Acido Clorhidrico 28 3662 577
Acido Acético 10 422 30
Acido Férmico 9 726 60

TABLA 2.5.- Cantidad de CaCO; disuelto en diferentes acidos y concentraciones.
2.5.6 TECNICAS Y MATERIALES PARA EL CONTROL DE LA VELOCIDAD DE REACCION®

Para obtener una mayor penetracién de grabado de la roca, la velocidad de reaccién del
sistema acido con la roca debe ser controlado, por lo que, la temperatura juega un papel
sumamente importante en el control de la reaccién. En pozos con temperaturas bajas a
moderadas (60 2C a 115 2C) la retardacidon no es tan critica, sin embargo, en aplicaciones
mayores a los 250 2F (120 C) la retardacién de la velocidad de reaccién puede ser muy critica

para lograr la efectividad y eficiencia del fracturamiento.

Uno de los métodos mas comunes de extensién de la penetracion del acido vivo estd enfocada
en la inyeccion de precolchones (PAD) viscosos no reactivos seguidos por el sistema acido, el
precolchdn reduce la velocidad de reaccion del acido, para incrementar la amplitud de la

fractura, mediante el enfriamiento de las superficies de la fractura.

Otro métodos es mediante la utilizacion de acidos orgénicos (acidos acético y/o férmico), los
cuales son utilizados como retardadores de acido. Las mezclas de estos acidos de ionizacién
débil con el acido clorhidrico permiten retardar la reaccidn con la roca, permitiendo con ello

que el grabado de la misma sea de mayor penetracidn.
2.6 DISENO DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO*

Para poder disefiar un tratamiento adecuado de fracturamiento hidraulico es necesario tener
informacién del pozo y del yacimiento, como lo es: perfil de esfuerzos in-situ, permeabilidad
de la formacidén, caracteristicas de pérdida de fluidos, volumen total de fluido bombeado, tipo
y cantidad del agente apuntalante, volumen del precolchén, viscosidad del fluido de fractura,
gasto de inyeccidon y médulo de la formacidn. Es necesario saber interpretar registros, nucleos,
informacién de produccién y de pruebas de presidn, asi como también de indagar toda la

informacién posible del pozo.
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Se debe de determinar cémo afectaran la longitud y la conductividad de la fractura a la
productividad del pozo y al factor de recuperacidén. Es recomendable hacer un analisis de
sensibilidad para evaluar las incertidumbres, como la estimacién de la permeabilidad y el dafio.
Para poder determinar la longitud éptima y conductividad de la fractura es necesario tener en

cuenta el modelo del yacimiento y analizarlo econémicamente.

Para disefiar un fracturamiento hidraulico debe utilizarse la ayuda de un modelo de
propagacion de la fractura para conseguir la longitud vy la conductividad deseadas al menor
costo posible. El modelo de propagacion se utiliza para saber que necesita mezclarse y
bombearse en el pozo para mejorar los valores de la longitud de la fractura apuntalada y la
conductividad. Como se menciond anteriormente, se debe hacer un andlisis de sensibilidad
junto con el modelo de propagacién para estimar y determinar los valores de las

caracteristicas antes mencionadas.

Es recomendable que se hagan simulaciones del fracturamiento en computadora, hacer
anadlisis de sensibilidad de los valores mas importantes, esto hard que se tenga un mejor
disefo. Esto con el tiempo, proporcionara experiencia respecto al rango de valores utilizados y

coémo estos valores afectan a las dimensiones de la fractura.
2.6.1 SELECCION DEL FLUIDO FRACTURANTE*

La seleccion del fluido fracturante es una decision vital en el disefio del fracturamiento
hidraulico. Michael Economides desarrollé una tabla que se utiliza para seleccionar la categoria
del fluido tomando como base la presidon y temperatura del yacimiento, longitud media de la

fractura esperada y sensibilidad del agua.

Muchos yacimientos contienen agua, y la mayoria de los yacimientos de aceite pueden
inundarse con facilidad. En consecuencia, en muchos tratamientos de fracturamiento debe
bombearse fluidos base agua que sean adecuados al sistema. Los fluidos acidos se pueden
utilizar en carbonatos; sin embargo, en muchos yacimientos profundos de carbonatos han
utilizado fluidos base agua que contienen agentes apuntalantes exitosamente. Los fluidos base
aceite se usan solamente en yacimientos de aceite cuando se ha probado que los fluidos base
agua no funcionan. Es mas riesgoso utilizar fluidos base aceite que utilizar los fluidos base

agua.
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FIGURA 2.17.- Proceso de seleccién del fluido fracturante.*

SELECCION DEL AGENTE APUNTALANTE®

Economides y Nolte crearon un diagrama para seleccionar el apuntalante correcto. El siguiente

diagrama muestra su trabajo:

[Menor|—6,000 psi |——({Wiayor]

— 12,000 psi [—|Mayor

[Mienor]—| 250°F |—Mayor] HSB

RCS ISP

FIGURA 2.18.- Seleccién del apuntalante considerando la presién de cierre, Economides.*

Para poder utilizar el esquema anterior es necesario determinar el maximo esfuerzo efectivo
sobre el agente apuntalante. El maximo esfuerzo efectivo depende del valor minimo de la

presion de fondo fluyendo esperada durante la vida del pozo. Si este esfuerzo tiene un valor
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minimo a 6000 psi entonces se recomienda el uso de arena como apuntalante. Si el esfuerzo
efectivo maximo tiene una valor entre 6000 y 12000 psi, entonces se puede utilizar el
apuntalante RCS o uno con resistencia intermedia, dependiendo de la temperatura. Para casos
en los que el esfuerzo efectivo maximo es mayor a 12000 psi, se debe usar un apuntalante de

alta resistencia.

Una manera segura de saber qué tipo de apuntalante es el adecuado, se deben de tener en
cuenta los valores estimados de permeabilidad y la longitud dptima de fractura. H. Cinco Ley
publicd una ecuacidon que puede utilizarse para determinar la conductividad éptima de la

fractura. La ecuacién adimensional es la siguiente:*

Para minimizar la caida de presién debajo de la fractura, el valor de C;, se debe aproximar a 10

o més. La conductividad de la fractura requerida se calcula con la siguiente ecuacién:*

Donde:
L; = Longitud de la fractura (pie)

SELECCION DEL ACIDO PARA EL FRACTURAMIENTO®

El fracturamiento acido es la mejor aplicacidn en yacimientos someros de carbonatos de baja
temperatura. La temperatura aproximada debe ser de 2009F y el esfuerzo efectivo maximo
sobre la fractura serd menor a 5000 psi. La baja temperatura reduce la reaccién entre el acido
y la formacion, lo cual permite al 4cido penetrar profundamente dentro de la fractura antes de
ser usado. Los yacimientos de dolomias son menos ductiles que los yacimientos de calizas, por
lo que los fracturamientos acidos funcionan satisfactoriamente; sin embargo, el

fracturamiento apuntalado con fluidos base agua también funcionan bien.

No se recomienda utilizar fluidos de fracturamientos acidos con agentes apuntalantes. Cuando
el Acido reacciona con el carbonato, los finos comienzan a migrar. Si el apuntalante se usa con
acido, pueden formarse tapones debido a los finos, y esto puede perjudicar a la conductividad

de la fractura.

En yacimientos de dolomias que contienen fracturas naturales en abundancia, se implementa

fracturamiento acido que da mejores resultados que los fracturamientos apuntalados. En
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muchos casos, es comun que se hagan multiples fracturas; y asi se puede utilizar mas

apuntalante con la finalidad de tener mejores fracturas que tengan una buena conductividad.

A menudo puede presentarse arenamiento en la cercania del pozo si la concentracién de
apuntalante aumenta a mds de 2 o 3 ppg. En casos asi se recomienda mas utilizar

fracturamiento acido.

Otra consideracién es analizar la seguridad y los costos. En yacimientos muy profundos con
alta temperatura, el costo de un fracturamiento acido puede exceder al de un fracturamiento
apuntalado. En yacimientos de alta temperatura, se requieren quimicos muy caros para inhibir
la reaccién acida con productos de acero y retardar la reaccidn con la formacién. Obviamente,
el 4cido debe manejarse con extrema precaucién cuando estda en campo. Cuando se bombean
grandes volumenes de acido de alta resistencia, a grandes gastos y presiones, la seguridad

debe de ser de las principales preocupaciones.
2.6.2 DISENO DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO APUNTALADO*

Para poder disefar adecuadamente un fracturamiento hidrdulico debe de considerarse la
distancia de penetracién éptima del acido. Como ya sabemos, debe inyectarse el fluido de
precolchdn para obtener las dimensiones deseadas y asi una mayor conductividad. Cuando el
acido entra en contacto con las paredes de la fractura, la reaccion entre el acido y el carbonato
es casi instantanea, especialmente si la temperatura del 4cido es 2009F o mayor. El objetivo
del disefio de fracturamiento acido es crear una fractura amplia, con minimas fugas, con
fluidos viscosos. La figura 2.15 muestra cdmo se va creando la fractura y muestra porque debe
ser una fractura amplia®.
(@)  Acido sin reaccionar  Reaccién de la capa limite

\ /
N

P —

1 1
Carbonato ! !
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(b)
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i @)
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L
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FIGURA 2.20.- Comportamiento del cido fluyendo en la fractura.’
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CAPITULO 3

FRACTURAMIENTO MULTIETAPAS

Debido a la necesidad de aumentar la produccidn de hidrocarburos, proveniente de yacimientos no
convencionales, se ha creado el Fracturamiento Hidraulico Multietapas. Esta nueva tecnologia se
desarrolld6 con la finalidad de realizar un fracturamiento hidraulico en diferentes etapas
simultdaneamente en un mismo pozo, teniendo como principal ventaja una diminucién en el tiempo

de operacidn y también una disminucién en los costos.

En este capitulo se presentara la definicién y objetivo del fracturamiento multietapas. Asi como
también, se presentardn las diferentes herramientas y métodos que se utilizan para lograr fracturar

en diferentes etapas.

El fracturamiento hidrdulico convencional es un método donde se forman fracturas Unicas; estos
tratamientos se realizan comuUnmente en los llamados yacimientos no convencionales. Estos
yacimientos se caracterizan por tener permeabilidad del orden de nano-darcys, con micro porosidad,
fracturas naturales y capas muy delgadas que contienen metano libre, entre otras caracteristicas
mencionadas en el capitulo anterior. La perforacion horizontal y el fracturamiento multietapas son

técnicas muy comunes utilizadas hoy en dia.

Los yacimientos heterogéneos, cominmente tienen fracturas naturales o planos de debilidad, los
cuales podrian o no ser conductivos a condiciones originales. Cuando se hace una fractura hidraulica,
las fracturas naturales pueden dilatarse. Como resultado, cuando se fracturan este tipo de
yacimientos, las fracturas creadas representan una red o cadena de fracturas. En los yacimientos de
baja permeabilidad, esta red o enrramaje se conecta mejor con la formaciéon, teniendo como
resultado una mejor conductividad, ya que se generan nuevas vias o caminos, que mejorara la

produccién de hidrocarburos.

La variedad de métodos de fracturamiento utilizados para mejorar la produccion, estan enfocados en
la complejidad de la creacién de fracturas en una zona lejana para generar una fractura con varias
ramas. Las fracturas con ramas, son particularmente utilizadas en formaciones con permeabilidad en
el orden de nano darcys (<0.001 md), ya que estas redes abarcan una gran porcidn de la matriz de la

roca, en lugar de crear fracturas en un solo plano en la formacién.
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Debido a que se tiene la necesidad de manejar grandes gastos, en muchos de los tratamientos se
bombea por debajo del casing. El bombear altos gastos reduce el tiempo necesario para lograr el
fracturamiento eficientemente. La desventaja del proceso es que las decisiones del disefo se toman
en superficie, como los cambios en la concentracién de acido o apuntalante, ya que no se veran los

resultados sino hasta que se ha terminado de bombear todo el fluido que se tiene en el casing.

Una vez que se ha inyectado toda la concentracién, se llena con apuntalante el volumen total del

casing, esto cuando el extremo principal de la etapa comienza a entrar al sistema de fracturas.

Cuando se tiene un fracturamiento complejo en el sistema, incluso un pequeio cambio en la
concentraciéon de apuntalante puede traer problemas de arenamiento prematuro. El plan de
contingencia para tal evento es costoso y consume tiempo de operacion. Entonces, el alto gasto de
fluidos de fracturamiento esta comunmente disefiado tomando como base la conductividad de la

fractura y para evitar arenamientos prematuros u otros problemas.

3.1 DEFINICION Y OBJETIVO DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO MULTIETAPASY 1% 1826

Debido a que las reservas de aceite y gas estdn declinando continuamente, las compafiias operadoras
alrededor del mundo estan forzadas a explorar nuevas zonas que tienen condiciones extremas y que
estan ubicadas a grandes profundidades en el mar, encontrando yacimientos no convencionales,
como los que estan conformados por numerosos yacimientos individuales, o también conformados

por lutitas gasiferas o los yacimientos de baja permeabilidad.

Debido a los diferentes tipos de yacimientos que se tienen que explotar, se han tenido que
desarrollar otras formas de explotarlos, una de ellas son los pozos horizontales. Los pozos
horizontales anteriormente, se limitaban a yacimientos naturalmente fracturados con un solo
agujero o con terminaciones de liner ranurado. También se consideraba que los yacimientos que
eran candidatos a una estimulacidn o fracturamiento, no podian tener pozos horizontales. Sin

embargo, en la actualidad esto es totalmente contrario.

Para poder hacer estimulaciones o fracturamientos en pozos horizontales, se utilizaba una tuberia
flexible (TF) con puentes conectores. Estos uUltimos proveian una desviacidn mecanica a través del
liner para fracturar correctamente cada una de las zonas seleccionadas. Este proceso se repetia el
numero de veces que se deseara fracturar a lo largo del pozo. A pesar de que este método era
efectivo, el costo era extremadamente alto, sin mencionar el largo tiempo de operacién que se

llevaba.
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Respecto a los yacimientos de baja permeabilidad, se llegaron a obtener resultados no tan buenos
cuando se hacian tratamientos de fracturamiento hidraulico convencional, por lo que se hicieron
nuevos estudios y desarrollos que dieron como resultado una técnica menos costosa. Con esa
técnica, se pueden fracturar dos o mas intervalos en un mismo pozo. Se tenian dos ideas principales:
a) utilizar el esfuerzo creciente alrededor de la primera fractura creada con la primera inyeccién para
desviar al siguiente intervalo; y b) utilizar los agentes apuntalantes utilizados en el primer intervalo
para minimizar la cantidad de apuntalante en el fondo para la porcién de la fractura creada en el

segundo intervalo; esto cuando se trata de un fracturamiento apuntalado.

Otros factores que hacen del fracturamiento multietapas una tecnologia viable, son la disminucion
en los costos y tiempo de operacidn y sobre todo el deseo de aumentar la produccidn. Cabe destacar
gue la disminucién de los costos radica en que se realiza un solo viaje hacia el fondo del pozo,
mientras que al hacer un fracturamiento convencional en cada intervalo se tenian que realizar varios
viajes hacia el fondo del pozo, de uno a dos viajes por etapa, aumentando asi, el tiempo de operacion
y de esta forma aumentando los costos. En la ultima década se han probado numerosas técnicas y
métodos, para lograr minimizar costos y tiempo sin castigar el gasto de produccion. Una de esas
técnicas fue el fracturamiento multietapas, la cual ha tenido gran aceptacion entre operadores y

compaiiias de servicio alrededor del mundo.

La estimulacion o fracturamiento multietapas, ofrece varias opciones de tratamiento para los
diferentes tipos de terminaciones, condiciones y tipos de pozo. Estos métodos constan de diferentes
herramientas o técnicas que se presentaran mas adelante. Esta tecnologia se utiliza en pozos nuevos
o en campos maduros, con la finalidad de mejorar la produccién y aumentar el factor de
recuperacion del yacimiento. El fracturamiento hidraulico se puede realizar de diferentes maneras,

dependiendo del disefio y terminaciéon del pozo.

El fracturamiento multietapas se ha implementado en mas de 6000 pozos en 18 paises. Para muchos
de los pozos que necesitaban dicha tecnologia, hubo una reduccion significante del tiempo de no-
produccién (NPT), lo cual ayuda a reducir costos, incluso si se requiere fracturar mas etapas. Con el
uso de TF, la tarea de colocar diferentes herramientas u objetos es sencilla y no se consume tanto

tiempo.

Una de las primeras experiencias en el fracturamiento multietapas del que se tiene registro, fue un
proceso de fracturamiento de cuatro etapas en julio de 1947 en Kansas, en una porcidon del campo
Hugoton, en el cual se fracturaron cuatro diferentes etapas en una formacidn de calizas productora

de gas, a una profundidad de 2340 a 2580 pies. En cada una de las etapas se bombearon 1000 gal de
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napalm (gasolina muy ligera), a través de una tuberia enroscada equipada con empacadores,

seguidos de 2000 gal de gasolina con 1% de gel fracturante.

El fracturamiento hidraulico se introdujo en 1948, y durante las Ultimas seis décadas se han realizado
grandes mejoras en las tecnologias existentes para poder fracturar. En los afios 70’s, los pozos
horizontales se empezaron a desarrollar, con la intencidn de evitar el fracturamiento. Es evidente
que a lo largo de los afios, se dieron cuenta de que esto no era una solucién, pues los valores de
produccién también revelaban la necesidad de utilizar este tipo de proceso. Un gran numero de
pozos horizontales tienen bajo rendimiento, esto como resultado principal de la baja permeabilidad
en el yacimiento, la anisotropia en la permeabilidad, factor de dafio, fracturas taponadas en la
vecindad del pozo, y técnicas ineficientes de estimulacién. Una de las principales desventajas de la
estimulacién o fracturamiento convencional, es la falta de control de la formacién y direccién de la

fractura.

Muy a menudo, la creacidn simultanea de multiples fracturas en agujeros descubiertos horizontales,
resultan en, a lo sumo, dos zonas con fracturas dominantes, cominmente conocidas como fracturas

completas, teniendo como resultado varios posibles intervalos prolificos.

Actualmente, hay hasta 20 diferentes procesos de estimulacién o fracturamiento multietapas, que
cubren todos los tipos de terminaciones de pozos; estos procesos se han utilizado para ayudar a

optimizar la produccidn de los pozos con diferentes en terminaciones y en multiples intervalos.

El procedimiento mas comun para realizar un fracturamiento hidraulico o estimulacion, en pozos
horizontales en yacimientos de baja permeabilidad, tiene que contar con los siguientes aspectos para

obtener el mayor éxito posible: **

e Pozo con casing cementado

e Realizar las perforaciones con pistolas TCP

e Realizar el fracturamiento bombeando los fluidos a través del espacio anular.
e Dejar fluir el pozo para recuperar los fluidos.

e Limpiar el casing utilizando TF o tuberia articulada.

e Aislar la fractura con un Tapdn Puente.

e Utilizar pistolas TCP para perforar el siguiente intervalo superior.

Un fracturamiento hidraulico en un pozo horizontal, necesita lograr varios objetivos incluyendo: **
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1. Tener un bajo riesgo de perder la pared lateral, ya sea completa o solo una parte; es decir, no
dafiar mas la formacion.

2. Eficacia en la colocaciéon de las fracturas en etapas especificas a lo largo del intervalo
productor.

3. Habilidad para dimensionar adecuadamente la fractura, asi como los volimenes de fluido y

de apuntalante, tipos de apuntalante, etc.

4. Evitar los problemas en el fracturamiento, tales como: excesivas fracturas multiples o
excesiva tortuosidad en la cercania del pozo, los cuales pueden causar arenamientos y/o una
fractura de longitud insuficiente.

5. Habilidad para bombear los fluidos apropiados basdndose en las caracteristicas del
yacimiento.

6. Hacer del tratamiento un proceso efectivo y barato, mediante la seleccidn del yacimiento en

especifico y en el valor de la recuperacion final estimada (EUR).

Si no se puede aplicar consistentemente el proceso con los seis pasos antes mencionados, se debe
escoger cuales de esos puntos son de mas prioridad. Aparte de estar consientes que el punto 1 debe
siempre ser el mas importante, y que el punto 7 debe, en una instancia, cumplirse. El orden de

importancia de los puntos 2 al 5, varia dependiendo de cada uno de los yacimientos y de los pozos.

Para muchos de los programas de perforacidn horizontal, actuales y futuros, el mayor reto no es lo
relacionado con la perforacién en si, sino la habilidad de determinar el nimero y tamaio de las

fracturas necesarias a lo largo del intervalo horizontal.

Las claves para obtener éxito en un fracturamiento multietapas en un pozo horizontal, pueden

resumirse en las siguientes:™*

e Movimiento individual del equipo de fracturamiento de las compafiias de servicio.

e Exactitud en la ubicacion de las fracturas.

e Tener flexibilidad para ubicar las fracturas debido a los eventos del trabajo.

e Minimizar el tiempo entre cada una de las etapas perforadas.

e Proveer mejor aislacién o desviacion entre las fracturas sucesivas.

e Utilizar programas agresivos de apuntalante, particularmente en el Ultimo paso del
fracturamiento de cada una de las etapas para lograr la mayor conductividad posible en la
cercania del pozo con la fractura.

e Facilitar la limpieza del pozo en un momento cercano al que se formara el arenamiento.

e Dejar el agujero completamente abierto y sin ninguna restriccion.
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Es importante tener en cuenta, que cada una de las etapas puede diseiiarse y determinarse el
bombeo especifico, dependiendo de las condiciones del yacimiento y de la zona en la que se va a
efectuar el fracturamiento. La distancia entre cada una de las fracturas puede variar, especialmente
cuando el operador tiene informacidn para indicar que parte de toda la formacién, y de la seccién
horizontal, es la indicada para aplicar el tratamiento. El aislamiento y los sellos en cada una de las

etapas pueden mantenerse si tienen una distancia entre ellos de 100 pies.

El sistema hidrojet y las operaciones con la TF no utilizan partes de movimiento mecdnico, los cuales

reducen el riesgo de que no se introduzcan materiales o herramientas ajenas al pozo.
3.2 PROCESOS DE FRACTURAMIENTO MULTIETAPAS

Como ya se menciond anteriormente, la fracturamiento o estimulacién multietapas pueden
realizarse con diferentes procesos que utilizan diversas herramientas. Esto hace que el
fracturamiento multietapas pueda adaptarse para diferentes tipos de terminacién y a diferentes
condiciones del pozo. A continuacidn se hara una descripcion de los procesos que se utilizan para

realizar un fracturamiento hidrdulico multietapas.
3.2.1 BALL SEALERS (Esferas Selladoras)®®

Las Esferas Selladoras o Ball Sealers, son una tecnologia muy conocida para desviar el fluido de
tratamiento durante el fracturamiento multietapas. El proceso especifico disefiado para utilizar las
Esferas Selladoras, utiliza pistolas convencionales que permanecen en el casing durante las
operaciones de fracturamiento. Conforme cada uno de los fracturamientos se termina, las Esferas
Selladoras se bombean para tapar momentaneamente los orificios abiertos. En una sola operacidn
con bombeo continuo, las esferas no permiten que haya ninguna interrupcién y que se tenga una
presion positiva sobre los asientos para lograr un sellado efectivo. A la fecha, mds de 35 pozos han
ido fracturados con mas de 350 etapas; trabajos que se han realizado con mds frecuencia en EUA. A

parte, esta tecnologia puede combinarse con algunos otros métodos multietapas.
3.2.2 PROCESO CON TUBERIA FLEXIBLE (TF)'*?°

Hay muchos procesos de fracturamiento hidraulico, tanto convencional como multietapas, que
utilizan TF. El uso de ésta herramienta, tiene muchas ventajas tecnoldgicas, que son de mas ayuda
cuando se implementan tratamientos multietapas. A continuacién se muestran algunos de los

procesos con TF, en orden cronoldgico.
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3.2.2.1. SERVICIO DE FRACTURAMIENTO CON TF (CF MULTISTAGE CT FRACTURING)*®

En 1997, se presenté un proceso de fracturamiento con TF, el cual utiliza un empacador y una
cuchara para pre-perforar un pozo con muchos intervalos. Hasta la fecha, se han realizado mas de

18,000 tratamientos de fracturamiento.

Este método es especialmente efectivo en pozos someros. El método de fracturamiento que utiliza el
empacador Straddle, implementado con TF, permite perforar cada uno de los intervalos que van a
tratarse individualmente, haciéndolo en una misma corrida en el mismo pozo, a menudo seis 0 mas
fracturamientos en un mismo dia. Las maximas profundidades en las que se ha fracturado son de

8,061 pies, para pozos en Norte América. A continuacidn se muestran unos ejemplos:26

e Colorado.- Se encontraron capas de carbdn atrapadas (CBM) en multiples zonas que fueron
muy analizadas por compaiiias operadoras. El pozo tenia 3,500 pies de profundidad. Se
buscaba utilizar una técnica que realizara el trabajo en un tiempo corto y que fuera exacto,
sin embargo los métodos utilizados nunca fueron exitosos. Recientemente, con el uso de
ésta tecnologia con TF, se pudo realizar el tratamiento en un solo dia, recuperando mas
metano.

e Inglaterra.- En el Reino Unido, el objetivo fue terminar un programa de exploracidon en
yacimientos de multiples capas, de (10 a 14 por pozo). Tratando de hacerlo de la manera mas
rapida y efectiva. Utilizando este sistema de fracturamiento multietapas, se pudo trabajar en
cinco pozos generando 53 tratamientos individuales de fracturamiento, colocando 3000 |lbm
de arena, colocando exactamente en las zonas establecidas.

e Alabama.- La meta fue estimular la produccién de tres zonas individuales en un pozo de 1950
pies de profundidad. El grosor total de las tres zonas es de solo 30 pies y estan distribuidas a
través de 800 pies. El gasto de produccion después del tratamiento, se calculdé en 200,000
PCD. Las zonas se perforaron con la meta de fracturar intervalos de entre 2 y 10 pies,

utilizando una TF de 2 7/8”; se colocaron 80,000 Ibm de apuntalante.

3.2.2.2. HYDRAJET ASSISTED FRACTURING (HJAF)** %

Este método utiliza una desviacién dindmica, se introdujo en la industria en 1997, como un proceso
alternativo para explotar pozos horizontales, particularmente en agujero descubierto. Este proceso,
fractura efectivamente pozos horizontales, el cual utiliza métodos convencionales para crear

distintas fracturas individuales, lo que anteriormente no habia podido lograrse.
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El sistema hidrojet es una técnica que utiliza agua, u otro fluido, a alta presidn; es una técnica muy
conocida que utilizan muchas industrias para realizar diferentes tareas. Las tareas van desde limpieza
y preparacién de superficies, colocacién de cementos, perforacion, en la mineria, en el uso de
magquinaria; hasta usos domésticos, como lavar un automoévil o higiene dental. Este sistema funciona
comunmente, por medio de almacenar energia de alto poder, que es concentrada en un blanco o
punto de trabajo. En la industria petrolera, las aplicaciones mas comunes para son el levantamiento
de recortes o en la perforacidn. A través del tiempo, la calidad de los sistemas hidrojet ha mejorado
dramaticamente, teniendo una gran resistencia a varios quimicos y abrasivos; a parte, la vida util de
la herramienta también se ha alargado considerablemente. Utilizando esta herramienta altamente
mejorada, el fracturamiento hidraulico multietapas se ha aplicado teniendo mucho éxito en sus

resultados en pozos horizontales.

La aplicacidon de ésta técnica puede ser en pozos horizontales con diferentes tipos de terminacién, ya
sea en agujero descubierto o cementado; las terminaciones no cementadas pueden ser en agujero

descubierto, con liner ranurado, liner perforado, o con liners con empacador en la TR.

En los afios 90’s, se cred un nuevo proceso hidrojet, el cual utiliza una desviacidon dindmica que se
desarrollé con la intencién de tratar pozos horizontales, en particular aquellos con agujero
descubierto. Los beneficios que se obtienen del proceso son reducir el NPT (tiempo no productivo);
aparte, la terminacién en los pozos horizontales, puede llegar a tener hasta 20 tratamientos de

fracturamiento por separado en un mismo pozo, realizando la operaciéon en sélo 2 dias.

Debido a que el proceso de HJAF se basa en una dispersién dinamica, no se requieren tapones
mecdanicos para desviar fluido entre cada uno de los intervalos tratados. Por lo que, no se tienen
tapones que perforar después de que se han llevado a cabo los tratamientos, se reduce el NPT del
proceso entero. El método HJAF tiene una alta probabilidad de que no se formaron arenamientos
prematuros, debido a que las tuberias estan en una posicién la cual permite una rapida limpieza del

apuntalante excedente en cada una de las etapas del fracturamiento.

El método HJAF se basa en la presencia de esfuerzos consistentes de la roca para mantener la
desviacidn dindmica entre cada una de las etapas; y entonces es por eso que es muy Uutil en pozos
horizontales; aunque no necesariamente sirve para pozos verticales, debido a que los esfuerzos de la

roca pueden variar significativamente de capa a capa.

El HIAF puede usarse no solo para la iniciacidn y extension de las fracturas multiples, sino también

para remover el dafio en la vecindad del pozo y para hacer un bypass a la zona dafiada.
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Funcionamiento®

En el proceso de HIAF, los fluidos fracturantes (con apuntalante) se inyectan a través de la tuberia,
mientras que los fluidos de limpieza se bombean por debajo del espacio anular. La presién en el
espacio anular tiene que ser contralada, manteniendo la presion de fondo fluyendo ligeramente
menor a la presién de fractura inicial. El apuntalante sobrante golpea la pared formando una cavidad
o perforacidn en segundos. La presion en el espacio anular puede mantenerse constante debido a las
fugas. Inicialmente, el fluido entra a las cavidades de la formacidn y se regresa por el espacio anular,
ya gue no tiene otro lugar por el cual regresar. Conforme se va formando la cavidad, la presion en el
fondo de ésta cavidad aumenta. El fluido dentro de la cavidad, continua avanzando hasta que se
comienza a formar la fractura. El punto de alta presién puede ser cualquiera fuera del espacio anular,

generalmente en el fondo de la cavidad creada.

" Gasto por el tubing (en funcién del nimero
de jets)

Gasto por el
Espacio Anular

7,000 psi
6,500 psi o

R —
T —

FIGURA 3.1.- Proceso hidrojet.?®

Como se crean fuerzas de tensidn, la presidn excede la presidn de fractura, y la fractura se comienza
a generar; basandose en la ecuacion de Bernoulli, los fluidos que fluyen por el espacio anular son
introducidos en la fractura para entonces continuar con la extension de la fractura. No se requiere
aislar las fracturas debido a que la alta energia cinética del fluido inyectado se convierte en energia
potencial (presién) dentro de la fractura. Luego, se alcanza la presidon de extension de la fractura en
el punto de inyeccién dentro de la fractura, mientras que la presidn en el espacio anular se mantiene

igual o por debajo de ésta presion.

En la practica, generalmente, el sistema hidrojet se despliega hacia el intervalo mas profundo,
utilizando un jet de alta energia. Luego, se inicia la fractura y la ubicacidn de ésta tiene que ser
controlada con mucha exactitud. Todo el material necesario para crear una buena conductividad,

tales como los apuntalantes o los acidos, se bombean a través de la tuberia y directamente dentro de
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la fractura creada. La presidn en el espacio anular es extremadamente importante y los gastos de
fractura pueden complementar esta presion, al inyectarlos una vez que la fractura ya se haya

creado.

El proceso puede resumirse de la siguiente manera:

e Eljet se coloca en los tuneles en el plano de la fractura.

e La presidn de estancamiento del fluido mas la presion en el espacio anular es lo que crea la
fractura.

e Lapresidon de inyeccién mds la presién en el espacio anular es lo que extiende la fractura.

e El concepto del efecto Bernoulli explica como se mantiene la entrada del fluido en la
fractura con la minima presion en el pozo.

e Elflujo complementario del espacio anular hace que la fractura crezca.

Algunas caracteristicas

Esta tecnologia utiliza jets estdndar compuestas de carburo de tungsteno a altas presiones,
aproximadamente de mas de 4000 psi, aunque tienen la desventaja de no resistir mas de 8500 lbm
de apuntalante o arena a través de cada una de las boquillas o jets. Y peor aun, la mezcla de arena
con un maximo de 28% de HCI, provoca una disminucién en el uso del jet a solo 1000 a 2000 |lbm de
arena por jet. Debido a que el carburo de tungsteno es practicamente inerte, este muestra no tiene

la necesidad de usar una cubierta (el cobalto), causando una declinacién drastica en la vida del jet.

Se disefié un nuevo tipo de jet para utilizar en estos procesos, compuesto de carburo, haciendo que
la vida del jet ahora depende del tiempo de vida de la herramienta del sistema hidrojet y no solo de
los jets. La cantidad de apuntalante que podria bombearse por boquilla instalada esta en el rango de
20,000 a 50,000 Ibm. Tan sélo 4 boquillas, o hasta mas de 30, pueden utilizarse en herramientas
especificas, comunmente esto depende del gasto permitido en el tubing y de cudn grande sea el OD

de la herramienta, esto dependiendo de la configuracidn del pozo.

Ventajas

No se requieren empacadores o Tapones Puente. La aislacion entre las regiones fracturadas en el
pozo se logra dinamicamente; por ejemplo, el uso de altas velocidades del fluido en el jet. Esta
caracteristica ahorra mucho mas tiempo en el proceso de terminacidn, haciendo el proceso mas
econdmico. La caracteristica de aislamiento dindmico también permite que el proceso se pueda

utilizar en agujero descubierto y con liners ranurados.
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Los colchones de doble flujo con bombas separadas, realizar una mezcla en el fondo, por lo tanto,
generando una espuma in-situ. Esto podria ayudar a realizar ajustes en tiempo real (casi
instantaneamente) de la concentracion de los quimicos, ya que cada gasto de inyeccion esta
controlado independientemente. Este también tiene la habilidad de cambiar instantdneamente la
concentracién de apuntalante. A menudo, tener concentraciones adecuadas, ayuda a obtener un
arenamiento mucho mas plano. En los procesos de fracturamiento, se bombean al pozo grandes
concentraciones de fluido, y cominmente esta lechada esta cargada de apuntalante. En este paso, el
gasto de inyecciéon de la lechada debajo del tubing puede reducirse, lo que inmediatamente reduciria
la concentracidn de apuntalante en el pozo; esto se logra bombeando inmediatamente un alto gasto
de fluido limpio en el espacio anular, reduciendo los riesgos de arenamiento prematuro. Si éste no se
puede prevenir, la arena podria inmediatamente circularse en flujo inverso hacia la superficie, y asi

evitarse la necesidad de limpiar profundamente el pozo.

Cada una de las perforaciones estd independientemente presurizada, permitiendo tener
comunicacion con la fractura, aunque una vez que la corriente del jet ha entrado a la fractura

hidrdulica, la presiéon en la fractura se iguala rapidamente.

La posicion de cada una de las fracturas es exactamente la misma que la de los jets, logrando asi una

colocacidn exacta.

La direccion de la fractura inicial es controlada con los jets; sélo la fractura inicial y la direccién cerca
del pozo, son controladas fuera del pozo; la fractura se alinea con la orientacion del esfuerzo en la

zona lejana al pozo.

Una vez que la fractura se formd, el flujo del jet causa una erosidén adicional significante en la
formacién, abriendo una cavidad de gran didmetro que puede extenderse unos pocos pies. Las
pruebas de laboratorio muestran que las cavidades pueden llegar a tener un didmetro de 5 pies. Las
grandes cavidades pueden reducir drasticamente el flujo radial en las fracturas transversales y

también reducen la presidn en la cercania del pozo, lo que resulta en una reduccién de produccion.

Una caracteristica Unica del HIAF, es que todos los fluidos de tratamiento pasan a través de los jets.
Si los jets no crean una diferencial de presién lo suficientemente grande, debido a la erosidn, tienen

que ser remplazados, teniendo que sacar la sarta de tratamiento fuera del pozo.

3.2.2.3. HYDRAJET PERFORATING ANULAR PUMPING (HPAP)'*> %

Fue desarrollado inicialmente en 2003, este método utiliza un empacador para desviar el fluido, con

dicho fluido se tiene una forma viable de fracturar varias etapas en un pozo vertical u horizontal, con
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una terminacion convencional, con ayuda de una TF. La TF comuUnmente es de 1.75” para realizar la

inyeccion de fluido.

Célculos necesarios para operar la TF en la implementacidn de HPAP'!

Los calculos y analisis comunes en las operaciones en cualquier pozo que utilizan TF, deben incluir el

calculo de tiempo de vida o fuerza necesaria para operar la TF.
e Colapsode laTF:"

El equipo de fondo no tiene instalada una valvula check, por lo que la TF puede utilizarse como una
sarta muerta para monitorear la presion de fondo. La diferencia de la presidén hidrostatica de los
fluidos en la TF y en el espacio anular, son transferidos a la TF a través de su didmetro interno, pero
la friccién debido a los altos gastos en el anular no se transfiere, por lo que se da una diferencial de
presion. Las simulaciones de bombeo deben enfocarse al cdlculo de la presién de colapso esperada,
esto para asegurar que la TF tenga las propiedades para resistir las condiciones de colapso, y debera

incluir la carga axial de la tuberia flotante y la carga axial del arrastre del fluido en el espacio anular.

Es comun realizar un bombeo continuo y lento por la TF, durante el bombeo de los fluidos de
tratamiento por debajo del espacio anular, ambos para mantener limpia la sarta y ayudar a

protegerla del colapso.

Nota: Para aplicaciones en pozos que manejan fluidos amargos, es requisito indispenable contar con
una valvula check. En los procesos que requieren de circulacién inversa, las valvulas check son

removidas y se afiaden sellos en el pozo.
e Bloqueo de la TF, en laterales horizontales."!

Cuando la TF esta bajo compresion axial, puede experimentar el fendmeno de buckling si la fuerza de
compresion excede un cierto valor. Este fendmeno aumenta significativamente el arrastre entre la TF
y el pozo. Como la longitud de la seccion “buckleada” aumenta, se alcanza un punto en el cual la
parte inferior de la TF deja de moverse aunque la tuberia sigue moviéndose hacia la superficie. Este
punto es conocido como “lockup” (bloqueo), y cualquier intento para mover la tuberia dentro del

pozo podria causar algun dafio a la TF.

Los calculos de fuerza pueden predecir la profundidad del bloqueo o el punto donde la fuerza

requerida para manipular un empacador, no pueda ser transferida al equipo de fondo. Los calculos
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de fuerza deben realizarse para asegurar que se alcance la profundidad deseada en pozos

horizontales o desviados.
e Correlacién de Profundidad de la TF.™

En una operacién con TF, el proceso actual para la determinacién de la profundidad es una “rueda
contadora” que esta en contacto con la TF. Utilizar la TF es uno de los métodos mas seguros y
exactos para medir la profundidad, aunque esta declaracién pueda parecer contradictoria, debido a
que a lo largo del tiempo, se han tenido problemas en la determinacién de la correlacidon de

profundidad.

La diferencia de tener exactitud o inconsistencia, se da cuando introducimos fuerzas externas tales
como dindmica del pozo o presién. Los elementos que se requieren para desarrollar la correlacién de

profundidad con la TF son los siguientes:

e Dimensiones de la Rueda Medidora

e Resbalamiento de la Rueda Medidora

e Angulo apropiado.- En la tuberia debe entrar y salir el sistema de la rueda de forma lineal.

e Elongacioén por el ciclo de la tension pldstica.- Como la TF esta en un ciclo continuamente a lo
largo del rollo, la longitud aumenta por la tensidon aplicada en el rollo y la deformacion
plastica. Actualmente, los estudios estdn progresando para determinar la cantidad de
longitud que aumenta en condiciones especificas.

e Elongacién por carga axial eldstica.- La carga axial aumenta conforme aumenta la porciéon
colgada de la TF; la longitud aumenta o disminuye proporcionalmente a la carga aplicada.

e Elongacién por cambios de temperatura.- Como la temperatura de la TF aumenta, la longitud
aumenta en proporcién al cambio en la temperatura (At).

e Acortacidn por cambios de temperatura.- El bombeo de un alto gasto puede enfriar la TF y
causar un cambio en la profundidad durante las operaciones.

e Condiciones del pozo

e El acortamiento puede ser causado aplicando la presién.

Modelado de la fuerza en tiempo real™

Para poder mantener los margenes de seguridad en las operaciones con TF, los operadores se han
apoyado en una técnica para poder obtener toda la informacidn necesaria. El monitoreo de la fuerza
aplicada y el modelado de la operacién en tiempo real, han sido dos herramientas muy poderosas en

las operaciones de TF.
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Este modelo proporciona un rango de las condiciones esperadas, ya que el trabajo realizado no se

podria ejecutar en la forma en la que se habia predicho en el disefio.

El software que recibe informacién en tiempo real, continuamente calcula el esfuerzo en la tuberia,
ciclo de trabajo, posicidn del fluido y condiciones hidraulicas en el fondo; a partir de la informacién
gue manda un sensor de fondo. Esto da al operador la informacién dindmica de la operacién, que es

continuamente renovada conforme las condiciones cambian.

Iniciacién de la Perforacidn con sistema hidrojet y Fracturamiento™®

En este método, el fracturamiento muy a menudo iniciard en la interface cemento/formacion, y se
orientara alrededor de la regién del tunel perforado. El grado de los problemas que existen con
pistolas convencionales, es referido a la dureza de la formacion, donde los problemas son mas

comunes y mas severos conforme ésta aumenta.

La perforacién hidrojet utiliza un proceso de erosién para remover la roca, luego se presenta un dafio
resultante en la roca, debido a la compactacién en el tunel erosionado. La fractura puede propagarse
a través de un tunel perforado de gran didmetro, no dafiado y no compactado; utilizando la ecuacién
del principio de Bernoulli. La energia del fluido dentro de la tuberia se transforma en energia cinética
a través del jet, resultando en corrientes a alta velocidad, como se demuestra en la siguiente

ecuacién:'!

Donde:

V = velocidad

p = presién

p = densidad del fluido
g = gravedad

z =altura

C = constante

Se tiene que tener en cuenta una simple y sencilla relacidn, esta es: el tiempo de inyeccidon necesario
y la diferencial de presién a través del jet, son inversamente proporcionales; esto es, si se tiene una

delta de presion menor significa que se necesita mas tiempo de inyeccion. Se consideran varias
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variables para llegar a esta determinacion, incluyendo el tamafio de las boquillas de inyeccién, la

delta de presidn del jet, jet fuera del casing, espesor y dureza del casing, y dureza de la formacién.

En algunos casos, especialmente en pozos horizontales, el casing o liner, pueden no estar
cementados, y esto también altera la dinamica del proceso de perforacién hidrojet. La herramienta
del sistema hidrojet, puede disefarse para diferentes configuraciones del jet, siendo este mas
limitado que el didmetro de la herramienta, ya que esta puede reducir su diametro dependiendo de

las restricciones que se tengan en el pozo.

Un jet con un ID mds pequefo permite tener una mayor presién a cualquier gasto, pero si no se
cuenta con una herramienta de colocacién, la corriente abrasiva del jet se centrard menos en la zona

deseada, y hay particulas menos abrasivas que erosionen el acero.

Espaciamiento vs. Perforacion™

La perforacion hidrojet se realizard, en muchos de los casos, en acero, con un didmetro igual a tres
veces mas el didmetro del jet. Por ejemplo, si el didmetro del jet que se usara para perforar a través
del casing y el cemento, es de 3/16”; la perforacidén resultante en el casing seria de 9/16” de

diametro.

Los pozos horizontales con fracturas transversales, pueden requerir de una mayor conductividad
debido a los problemas potenciales de la convergencia del flujo. No solo las perforaciones deben ser
suficientes para manejar el flujo de la fractura, sino el flujo en toda la conductividad de la fractura
alrededor del pozo. En el disefio éptimo, se puede determinar la conductividad de las fracturas
transversales que atraviesan el pozo horizontal, ya que debe ser la mdxima posible para solventar los
problemas de convergencia de flujo. Esto se presenta en el método de HPAP con PPD, pero es
también una limitacion con muchos otros métodos de fracturamiento multietapas existentes
actualmente. Esta es la capacidad de obtener la maxima conductividad posible sin comprometer la
eficiencia del proceso, como se observa en el método HPAP con PPD, como una técnica agresiva de

fracturamiento.
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FRACTURA APUNTALADA

Flujo de
Hidrocarburos

Produccidén por
el Casing

FIGURA 3.2.- Las perforaciones con el sistema hidrojet tienen un ID grande y no estan dafiadas, con
los métodos convencionales de perforacién pueden reducirse las restricciones en la produccién.™

3.2.2.4. HPAP CON PROPPANT PLUG DIVERSION (PPD)*®

El HPAP con PPD (Proppant Plug Diversion) se presentd en la industria por Surjaatmadja y otros en el
2005. Este método utiliza TF, perforaciones con hidrojet, tratamiento con almohadillas en el espacio
anular y desviacién con tapones o baches de apuntalantes. El trabajo realizado con el método
anteriormente mencionado, en pozos verticales, proporciona un fracturamiento muy agresivo con un
filtrado inducido, que logra una mayor conductividad entre la vecindad del pozo y este, mientras que

se gestiona una total eficiencia del proceso.

Después de perforar y fracturar un intervalo, una pequefia carga medida de arena se vierte a través
de la TF para colocarlo en el tunel antes perforado. Un nuevo intervalo se perfora o se fractura arriba
del tapdn o bache de apuntalante y el proceso se repite en cada una de las etapas que se necesiten
fracturar. El dltimo paso es limpiar el pozo de los excesos de apuntalante, para que finalmente el
pozo se ponga a producir y asi recuperar el fluido de tratamiento utilizando TF, un sistema hidrojet,

colocacién del colchdn y los tapones de apuntalante.

El trabajo inicial con este método, se realizd en un pozo vertical; el método superd las expectativas
por el hecho de no necesitar dispositivos mecanicos dentro del pozo. A continuacidn se muestra una

foto del dispositivo que se utiliza en este tipo de proceso:

Por lo general, este dispositivo tiene una diametro externo de 3.4” y cuatro boquillas de 0.25”, con
un bombeo nominal de 9 bpm. Un dispositivo con un OD de 3.66" y seis boquillas de 0.25”, pueden
llegar a tener un gasto de fractura nominal de 13 a 14 bpm, con una vida util de la herramienta de
200,000 a 250,000 Ibm de apuntalante a través de las seis boquillas. Si la terminacidn del pozo es lo
suficientemente mas grande a 4.5” de OD, el gasto maximo podria llegar a ser de 35 bpm, sélo si se
tiene una cantidad adecuada de boquillas y una TP de por lo menos 3.5”. La vida util esperada podria

ser de 30,000 Ibm de apuntalante para una boquilla de 0.25”, o hasta alrededor de 14 a 15 boquillas
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(~450,000 Ibm). Para usar un dispositivo de OD de 4.5”, se requiere por lo menos un liner de 7” y no

tener restricciones que disminuyan el agujero a 4.65”.

HILO DE CAMBIO

CUERPO DE LA
_HERRAMIENTA

ESFERA
SUPERIOR

ESFERA
INFERIOR

TOBERAS O BOQUILLAS PERFORACIONES

FIGURA 3.3.- Seccién de una herramienta lista para entrar al pozo para un tratamiento con HJAF.?

A la fecha, el método se ha utilizado en mds de 400 pozos en Australia, Canadd, Argentina, Oman,
Rusia y China. El mdximo numero de fracturas que se ha realizado en un sélo pozo, es de 39. La

implementacion de esta técnica ha tenido buenos resultados en pozos verticales.

Este método ha sido utilizado exitosamente en algunas partes del mundo. El tiempo de operacién del
fracturamiento convencional toma mucho tiempo (varias semanas). Con este método se ha podido
comprobar que se reduce el tiempo de operacidn, tomando pocos dias u horas, y la recuperacién de
los fluidos fracturantes es rdpida. Debido a las mejoras continuas del proceso y con el rapido
aumento de su uso, se puede asegurar que tendra una proliferacién a nivel mundial. Ademas de que
ha ganado gran aceptacién de su aplicacion en pozos horizontales, las cuales se empezaron desde el
2006. Este mismo método pero en pozos verticales no es tan benéfico como en pozos horizontales,

ya que el flujo converge desde la fractura hasta al pozo causando una pérdida de produccidn.

Un tapdn de apuntalante, en la etapa final de cada tratamiento de fractura, ayuda a mantener una
maxima conductividad con la vecindad del pozo, donde los problemas con la convergencia de flujo

son comunes.

Las fracturas de los pozos horizontales son especialmente vulnerables a la pérdida de conductividad,
debido a la migracién de finos, la circulacion inversa del apuntalante y la limitada area de flujo
expuesta a pequefios intervalos perforados conectados a las fracturas. Una pequefia cantidad de

finos pueden formar un tapdn en la vecindad de las perforaciones, que provocan un efecto de
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estrangulador. Para poder ayudar a conseguir una alta produccién en cada una de las etapas

fracturadas, se puede hacer uso de algunos productos que mantienen una buena conductividad.

Colocacién del tapén de apuntalante™

Un paso critico en el proceso del HPAP con PPD, es la dptima colocacién del tapdén de apuntalante, ya
gue debe ser suficiente para actuar como un mecanismo de desvio cuando se aplica el tratamiento
en cada una de las etapas superiores, y también para proveer la maxima conductividad posible para

prevenir que el flujo converja y se formen restricciones en las perforaciones.

Varios métodos se han aplicado, en los cuales varia el grado de éxito obtenido, a menudo el

resultado de un proceso de “prueba y error” varia de un pozo a otro.
e Método: Arenamiento cerca del pozo*

Este método de colocacidn del tapdn de apuntalante después del tratamiento de fractura, se coloca
en base a un puenteo de apuntalante en la fractura, como resultado de un exceso de concentracién
de apuntalante en una fractura de espesor limitado. Un analisis inicial de los efectos de bombeo de
un tapon de alta concentracién de apuntalante, de casi el doble de las concentraciones
acostumbradas utilizadas en campo, demostré ser erréneo cuando se perfora con un sistema
hidrojet. Los tratamientos que comuinmente presentan arenamiento tienen concentraciones
mayores a 5 Ib/gal con métodos convencionales, con concentraciones de 10 Ib/gal utilizando el HPAP

con PPD se obtuvieron malos resultados.
e Método: Arenamiento con gasto reducido™

Si el tapén de apuntalante final no es suficiente para inducir un arenamiento, una alternativa para
lograrlo es ir reduciendo el gasto conforme el tapdn alcance las perforaciones. El propdsito es
intentar formar un puente reduciendo el ancho de la fractura, conforme la alta concentracién de
apuntalante alcanza las perforaciones. Se ha comprobado que una velocidad de 6 pie/s en el espacio
anular, mantiene una suspensién de apuntalante en pozos horizontales cuando, utilizando gel lineal

como fluido acarreador al final del tapon.
e Método: Presion sin precision (Squeeze Hesitation)™

Si no se logra un arenamiento con gasto reducido, el bombeo debe cesar con suficiente apuntalante,

el cual se encuentra en el casing, y asi para formar un tapon. La presién del pozo debe observarse
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para determinar el cierre de la fractura. Cuando se cierra, se continla brevemente el bombeo a bajo

gasto para presionar el apuntalante concentrado dentro de la fractura cerrada.
e Método: Cierre Inducido™!

Si no ocurre un arenamiento cuando se bombea a alto gasto y el pozo requiera un largo periodo de
cierre antes de que se cierre la fractura, se utiliza circulacidn inversa momentaneamente para inducir
el cierre. El gasto en la circulacion inversa no debe exceder 1/4 bpm en muchas terminaciones. Una
vez que la fractura se ha cerrado, el bombeo debe continuar lentamente para empacar el area

cercana al pozo.

Una vez que el tapdn de apuntalante se colocd y probé satisfactoriamente, la presidon del espacio
anular debe mantenerse constante a lo largo de la terminacién, para mantener el tapdén de
apuntalante en estado de sobre balance. Una falla en el proceso puede generar una presion en el
espacio anular lo suficientemente grande para resultar en una pérdida de estabilidad del tapén, y el
apuntalante puede moverse a la superficie. Esto significa que las operaciones de perforacién con
sistema hidrojet, se utilizan en muchos casos, siempre y cuando se mantenga la contrapresién en el

espacio anular con ayuda de un estrangulador.
e Método: Perforacién Hidrojet Orientada®

Los pozos horizontales son especialmente susceptibles a los problemas con la colocacidn del tapdn
debido a los efectos gravitacionales en el ajuste del apuntalante durante el periodo de cierre. Un
canal libre de apuntalante puede formarse desde la parte superior del casing, y a menudo reanudar
el bombeo no siempre resulta en la movilizacion del apuntalante, y asi fomentar la formacién del
puente en las perforaciones, particularmente las perforaciones a lo largo del tope del casing en

comunicacion con el canal creado.

Si se orientan las boquillas del jet hacia la parte inferior del pozo, el apuntalante caerd o se ajustara
en las perforaciones durante el periodo de cierre. Un bombeo a bajo gasto continuo puede forzar al
apuntalante concentrado a entrar en las perforaciones, y esto facilita la formacién del puente,

logrando una colocacién exitosa del tapon.
, 11
e Meétodo: Lavado en el fondo con TF

En muchos casos, se realiza una limpieza en los pozos del excedente de apuntalante, se hace con la

finalidad de evitar un arenamiento prematuro o para que se cierre el espacio entre las etapas. El

63



FRACTURAMIENTO MULTIETAPAS

equipo de fondo hidrojet puede modificarse para facilitar la limpieza del fondo, se ha probado que

lavar el pozo mejora la colocacién en pozos horizontales.
3.2.2.5. HPAP, PPD Y SERVICIO CON TF'" %

En el 2006, se utilizé el HPAP con el método PPD vy servicio de TF para darle tratamiento a pozos

horizontales cementados.

Después de que se ha perforado y fracturado un intervalo o etapa, una carga de grava o arena, se
arroja a través de los intervalos perforados y asi lograr que se fije. Una vez que se ha fracturado otro
intervalo arriba de la grava fijada, el proceso se repite en cuantos intervalos sean necesarios. El paso
final en este proceso, es la limpieza del exceso de apuntalante en el fondo, para finalmente poner a

producir el pozo, y asi recuperar el fluido de tratamiento.

Este método no tiene la necesidad de tener un pozo que tenga un agujero sin restricciones, debido a
gue no hay dispositivos mecdnicos colocados dentro del casing. Un equipo simple de fondo contiene

un dispositivo hidrojet, un freno de bola, un dispositivo de desconexion, y un conector de TF.
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FIGURA 3.4.- Equipo de fondo del método HPAP con PPD."

Ademas, la decisién de cambiar el empacador por un tapdén de arena entre las zonas, aumenta la
necesidad de realizar una circulacidn inversa controlada utilizando un estrangulador adecuado. Una
vez que el tapdn de arena se ha colocado, es necesario que se mantenga una presién adecuada en el
pozo durante la perforacion de las etapas para que la circulacién inversa del fluido fracturante no
altere el tapdn de arena. Cuando se interrumpen las operaciones por varias horas antes de que se

hayan bombeado todas las etapas, es aconsejable jalar la TF e instalar un tapdn puente, durante este

periodo.
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3.2.2.6. HPAP CON EMPACADOR DE DESViO*®

Este método es una forma viable de estimular o fracturar multiples etapas en pozos verticales
cementados no perforados, utilizando TF. Este método tiene un equipo en el fondo que cuenta con
un empacador que aisla las etapas que ya han sido tratadas; también cuenta con un sistema de
perforacidon hidrojet, que utiliza TF para bombear el fluido y coloca el tratamiento para fracturar
debajo del espacio anular.

[ | +———— Conector de TF

=

L Selle de Liberacidn

BH — collar Localizador

=
+«—— Centralizador

=t

I

;: +——Herramienta Hidrojet

Jul Asiento y Esfera

-

0 Puerto de Circulacidn
= Inversa

I
:
@ | «— Empacador Reciprocante "J"
1
I

FIGURA 3.5.- Equipo de fondo del método HPAP.*

Este método es una forma mejorada del HJAF. Ya que el espacio anular se utiliza para bombear el
colchén de fluido de tratamiento, y no se tiene ninguna restriccidn en la cantidad de apuntalante. La
TF y el equipo de fondo se utilizan para aislar y para llevar a cabo las operaciones del sistema

hidrojet, y de esta misma forma se reduce el riesgo de corrosion.

El equipo de fondo se mueve de fractura a fractura, con direccién a la superficie utilizando una TF;
con un minimo de tiempo de operacién entre cada uno de los tratamientos. Se pueden lograr un
total de 8 fracturas por dia; ademas, se ha encontrado particularmente aplicable cuando se utilizan

fluidos energetizantes, como espumas de N, o CO,, como fluidos de tratamiento.
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El uso de TF para aplicar este método, requiere de una configuracién en la cabeza del pozo especial
para que no resulte abrasivamente danada por la TF, y seguir permitiendo a la TF moverse durante

las condiciones de bombeo a alta presion.

TF —

BOP -

[ ]
Lubkricader -
Cruz de Inyeccién de .
Fluidos

oual | =il

Combis

Cabeza del
pozo
FIGURA 3.6.- Equipo de fondo del método HIAP.*®

Otra caracteristica de este método es que tiene acceso en tiempo real de la informacién de presion
en el fondo, por medio de la TF, durante el fracturamiento de las etapas. Ademas, con la TF dentro
del casing es facil y rapido realizar la limpieza del pozo, removiendo la lechada cargada de arena si se

presentara hay un arenamiento prematuro; esta es otra forma de minimizar el NPT.

El empacador de aislamiento o de desvio, sélo se puede utilizar en pozos de un solo agujero, o por lo
menos en terminaciones que no tengan ninguna restriccion (como niples), que pudieran impedir el

trabajo del equipo de fondo en las etapas a fracturar.
3.2.3. JOINTED TUBING (TUBERIA ARTICULADA)*

Por mas de 75 afios, ha sido necesario controlar la presidn en las operaciones que se llevan a cabo en
la industria de la explotacién de hidrocarburos. En la actualidad, se tienen herramientas y equipos
mas seguros y actualizados para lograr el objetivo antes mencionado, como el reacondicionamiento
hidraulico (HWO). Hay una gran variedad de procesos para estimular y fracturar con tuberia

articulada, esto tiene ventajas tecnoldgicas en comparacién con otros métodos convencionales.
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Para pozos verticales, con TR cementada, con multiples intervalos, el método de HPAP se combina
con otro método conocido como Puente-Tapon Recuperable, RBP (Retrievable Bridge Plug); con este
método se pueden fracturar varias etapas a la vez. El RBP se coloca debajo del intervalo que va a
tratarse. El proceso involucra perforacion hidrojet, para después bombear el fluido fracturante
debajo del espacio anular. Luego, el Puente-Tapdn Recuperable se retira y se coloca en el siguiente

intervalo y se inicia nuevamente el proceso de fracturamiento.

El método de tuberia articulada junto con HPAP y PPD, para pozos verticales y horizontales,
cementados y no cementados, con multiples intervalos, utiliza tuberia articulada en lugar de TF. Esto
permite realizar un fracturamiento mas agresivo con arenamientos inducidos, y asi lograr una alta

conductividad en la vecindad del pozo, para lograr obtener una mayor eficiencia del tratamiento.
3.2.4. PERF AND PLUG*®

Esta tecnologia método tiene dos diferentes métodos, que son el Bridge Plug y el Frac Plug. Estos
métodos se han utilizado para realizar un tratamiento de fracturamiento multietapas. Estas
herramientas estan construidas de diferentes materiales, con el minimo de metales ferrosos y gomas
gue hacen mas facil y rdpida la perforacién. Los tapones son perforados utilizando una barrena y
después con TF o tuberia articulada. Hay un amplio rango de tamafios, presiones y temperaturas de

operacion.
3.2.4.1. BRIDGE PLUG*®

El Bridge Plug es una herramienta compuesta de material perforable, que estd disefiada para proveer
un aislamiento de la zona que se va a fracturar en el pozo. Esta herramienta estd disponible en
modelos estdndar y en modelos de alta presidn/alta temperatura (HP/HT), que tienen un rango de

tamafios que van desde 2 7/8” hasta 13 3/8”.
3.2.4.2. FRAC PLUG*

El Frac Plug esta hecho de fibra de vidrio, cerdmicas con una cantidad minima de latédn o de metales
no ferrosos, haciendo mas facil su perforacion. Estd disefiado para proveer un aislamiento en el pozo
entre cada uno de los intervalos donde se estd realizando un fracturamiento multietapas. Estas

herramientas estan disponibles en modelos estandar o en modelos HP/HT que van desde 3 %2” a 7”.
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FIGURA 2. 7.- llustracidon del Perf & Plug, donde se utiliza un Bridge Plug para aislar las etapas que se
van a fracturar y se perfora para crear las fracturas en las etapas deseadas. El nimero y tamafio de
las perforaciones para cada etapa a menudo son limitados para asegurarse de que cada etapa reciba
el fluido de tratamiento.™

3.2.5. SLIDING-SLEEVE*®

Junto con Sliding-Sleeve, cemento soluble en acido, un liner suspendido y un sistema de aislamiento
de empacadores inflables, forman parte de un método para fracturar multiples etapas; ha sido
utilizado para proveer una intervencién libre en el fracturamiento; con la opcidn de cambiar a un
modo mecanico, utilizando TF o tuberia articulada. Estas tecnologias permiten aislar, asi como re-

fracturar los intervalos en un mismo pozo, obteniendo ventajas econémicas.

Este método, provee a los operadores nuevas opciones para tratar varias etapas en pozos
horizontales, con agujero descubierto, que permite hacer las fracturas en el lugar adecuado, con

minimas intervenciones.

Esta técnica se ha utilizado y adaptado rapidamente para fracturar pozos horizontales. Provee a los
operadores otra opcién para tratar multiples etapas en un pozo efectiva y econdmicamente. El
tratamiento utiliza dos herramientas anteriormente desarrolladas, una camisa de fracturamiento y
un empacador deslizable; para poder acceder a las zonas seleccionadas en un mismo pozo, con la
opcidn de cerrar o abrir, una 0 mds zonas, en el momento que se desee. Estd disefiada para viajar
junto con la sarta de produccién. Las camisas resisten una diferencial de hasta 10,000 psi a 3509F.
Estas camisas tienen puertos de comunicacion entre el ID y el OD del casing, que puede abrirse o
cerrarse selectivamente, ya sea por un procedimiento mecanico o hidraulico, o también con el uso de

esferas selladoras que activan el mecanismo.
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EMPACADORES AISLANTES INFLABLES®®

Este empacador se basa en las propiedades de inflamiento del hule expuesto a hidrocarburos. El hule
es un material que puede inflarse hasta un 200% de su volumen original, sellando el espacio anular

entre la tuberia para aislar la zona que se esta tratando.

El hule retiene su flexibilidad después de que se inflé y mantiene la integridad del sello, con cualquier
cambio que se presente durante el proceso. El hule continla expandiéndose, incluso con la
presencia de algin hidrocarburo, para sellar aunque se tenga cualquier irregularidad en el pozo,

causada por lavado o cambios en la formacioén.

El indice de presidon en el empacador es directamente proporcional a la longitud y grosor del hule
utilizado. El tiempo de inflamiento puede controlarse con aplicaciones especificas, y esto da a los

operadores libertad para instalar los sistemas apropiadamente sin la necesidad de apresurarse.

|
TUBERIA ESTANDAR ~ HULE UNIDO A LA ANILLOS
DE ACEITE TUBERIA FINALES

FIGURA 3.8.-. Componentes de un empacador inflable.”

Se desarrollé una herramienta que ayuda en la toma de decisidn e identificacién del método correcto

de fracturamiento multietapas basandose en un caso especifico.

Identificacion de algunos problemas con el Sliding Sleeve™®

Cuando se utilizan herramientas que se activan por medio de una caida de presiéon en pozos
cementados, rara vez se obtienen resultados exitosos, a parte se tienen varias inconsistencias en la
operacion de la herramienta. En algunos casos, las herramientas se abren a presiones mas bajas que
las presiones programadas, mientras que otras se abren a presiones mas altas. En el peor de los
casos, las herramientas no abren, lo que resulta en tener intervenciones al pozo extremadamente
riesgosas, utilizando TF, para perforar los asientos de las esferas que fallaron, se perfora el intervalo
inferior, y se continda con las etapas restantes. El éxito del uso de la herramienta en cuestion,
cuando se aplica en pozos cementados, es de un 50%. Se tienen varias teorias sobre la inconsistencia

en la presion de apertura; las siguientes tres son las mas probables:
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1. Presiones hidrdulicas en el espacio anular desconocidas o no controladas, pueden afectar en
la presidn de apertura de las herramientas que se abren a presidn.

2. Los escombros afectan a la presidon de apertura del SS; los escombros pueden aumentar las
fuerzas de friccién entre los componentes del sistema.

3. Laexactitud de la apertura del Sliding Sleeve, especificamente estd involucrado con el arreglo

hidraulico inicial.

En la primera teoria se involucra la inhabilidad del operador para controlar las presiones que pueden
afectar la exactitud de la apertura de la herramienta. En este caso, las preguntas estan involucradas
con la presién en el espacio anular, debido a que los fluidos y la presidn dentro del casing estan
relativamente controlados. Algunas de las preguntas evaluadas son: qué pasa con la presidn
hidrostatica en el espacio anular una vez que se coloca el cemento, qué pasa con la presién
hidrostatica en el espacio anular si se tiene una pérdida de circulacidon y qué pasa si la presién de

formacién comienza a aumentar alrededor de la herramienta antes de la apertura.

En la segunda teoria, los escombros son un reto que tiene que cubrirse, cuando se utiliza el SS
estandar o la herramienta con apertura a presion, sobre todo en pozos cementados. La herramienta
con apertura a presion, tiene un area de piston que esta expuesta a la formacién al momento de la
operacion. Esta exposicidn crea un punto de entrada y un tapén de cemento o sdlidos alrededor del
lodo. Estos sélidos podrian ligarse al aumento de la friccién en los miembros en movimiento,

contribuyendo con la inconsistencia e inexactitud de la presién de apertura del arreglo.

En la tercera teoria, respecto a la exactitud de la apertura, el método debe tener cierta tolerancia
para la apertura del Sliding Sleeve por si misma. En este caso, el analisis se enfatizé en el Sliding
Sleeve activado hidraulicamente, debido a la exactitud y precision que se requiere con la presion de
apertura en esta alternativa. El disefio en cuestidn, utiliza pasadores de seguridad que corren dentro
de una ranura. Hay dos puntos en los cuales hay que enfocarse en el disefio; el primero es la
tolerancia del cierre sobre los pasadores, y el segundo es el método en el cual los pasadores se

cierran (entran en la ranura).

El método para cerrar multiples pasadores en una sola ranura tiene una pequefia variable en las
propiedades de cerrado, debido a que este tipo de método se basa en la carga sobre un punto
uniforme para todos los pasadores al mismo tiempo. Si uno de los pasadores no estuviera alineado

con el resto, la carga total del cierre que se requiere para abrir la herramienta no sera la requerida.
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Ademas, debido a que los pasadores estan enlazados, no se corre el riesgo de que haya una
deformacidn o carga uniformemente. Las herramientas que se activan por medio de esferas, también
utilizan pasadores con cierres enlazados; ademas, la exactitud de la presidon de apertura no es un

problema debido a que requieren una esfera para abrir la herramienta.
3.2.6 ANALISIS DE OTRAS ALTERNATIVAS

COMMUTER FRAC, METODO ESFUERZO — DESVIACION™®

Cuando se consideraron las limitaciones de los disefios convencionales, se pensé en desarrollar un
método alternativo que mejore el disefio y proporcione mayor control en tiempo real. Algunas de las

limitaciones encontradas en otros métodos son las siguientes:

e Falta de profundidad en la penetracion del apuntalante.

e Inconsistencia o riesgo en la desviacién cuando hay fluido dentro de la fractura, para crear
mas ramas.

e Falta de control en el programa de apuntalante en el punto de entrada de la fractura.

e NPT asociado con la necesidad de aislar previas etapas ya fracturadas.

e Casing perforado para nuevos intervalos fracturados durante la operacidn de fracturamiento,
ya que se requieren viajes individuales entre cada etapa.

e Serequieren perforaciones sobre — barrido.

e Riesgo de arenamiento prematuro en redes complejas de fracturas, aumentando el costo de
operacion.

e Erosidon en el equipo de superficie y de fondo cuando se bombean apuntalantes o acidos a
altos gastos.

e Mapeo de microsismos en tiempo real, provocados por el fracturamiento, para tener un

mayor control de la geometria de la fractura creada.

Colocando una alta concentracion de apuntalante dentro de la fractura creada en el pozo, el ancho
de la fractura serd una distancia pequefia; de tal forma que eventualmente, se formara un bache de
apuntalante que servirda como un puente y forzara al fluido a buscar una via alterna. El puente o
tapon de apuntalante, ayuda a asegurar la formacion de una fractura grande y profunda de buena
conductividad, a menudo referido como “pilares de apuntalante”. Este método es una variacion del
analisis de arenamiento en la orilla de la fractura, donde la presién de tratamiento va aumentando
hasta que es lo suficientemente grande para dilatar las fracturas naturales o hasta romper los planos

mas débiles.
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Un punto clave para determinar el volumen del bache de apuntalante y la concentracidn necesaria
para lograr el efecto de “ramas”, es monitorear el fracturamiento a través del uso de un mapeo de
microsismica de la fractura en tiempo real, y asi realizar ajustes sobre la marcha. Ademas de mejorar
los controles de disefio, estos ajustes podrian hacerse inmediatamente, sin la necesidad de esperar a

que el volumen total en el casing sea bombeado para poder tomar decisiones.

El control de las propiedades del apuntalante y del fluido en las perforaciones, se hace a través de un
Unico proceso que incorpora dos tecnologias de apoyo: (1) Fracturar con TF y (2) Liquido concentrado

de apuntalante.

FIGURA 3.9.- Esta figura muestra la lechada concentrada de apuntalante siendo bombeada a través
de la TF y se combina con el fluido de tratamiento acarreando el fluido sin apuntalante siendo
bombeado por el espacio anular para formar una mezcla con la concentracién deseada de
apuntalante y el gasto de inyeccidn total de fluido de tratamiento. Este proceso puede usarse en una
perforacidn y con una desviacion del bache de apuntalante o con una camisa mecdnica de
estimulacién para fracturar cada una de las etapas pero intercaladas.'®

Proceso Commuter Frac'® ¢

El fracturamiento con TF, ha crecido durante los ultimos afios con el uso de un empacador aislante,
donde todos los fluidos de tratamiento se mezclan y bombean a bajo gasto a través de la TF, el
proceso que utiliza es el HPAP, que bombea el fluido de tratamiento a gastos mucho mas altos de los
que se pueden bombear en la TF. El uso de TF en el HPAP, provee soluciones a muchos de los

problemas previamente descritos en tecnologias convencionales.

e Con la TF en el casing durante el tratamiento, se proporciona una rapida contingencia para

arenamientos prematuros, permitiendo disefios con tratamientos mads agresivos.
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Con la perforaciéon con un sistema hidrojet y bombeo a través de la TF, no se tiene la
necesidad de hacer viajes por separado en el pozo, lo cual reduce el NPT durante el proceso y
ayuda a asegurar que todos los intervalos o etapas estén fracturadas adecuadamente.

El uso de tapones o baches de apuntalante para crear empaques al final de cada una de las

fracturas, ayuda a asegurar la maxima conductividad posible.

Hay, sin embargo, dos principales desventajas en el proceso HPAP cuando esta considerandose para

tratamientos con altos gastos:

El bombeo de fluido abrasivo que cae por el espacio anular esta limitado a 35 pies/s para
prevenir la erosion de la TF, el cual limita los gastos de inyeccidn para otros tratamientos en
yacimientos no convencionales.

Los cambios en las propiedades del fluido de tratamiento, tales como la concentracion y
volumen de apuntalante, para cada una de las fracturas, no se realiza en la fractura hasta

gue el volumen en el espacio anular se ha desplazado.

Para resolver estos dos problemas y utilizar el HPAP con altos gastos, se desarrolléd un nuevo método

de entrega del apuntalante para el sistema de fracturamiento. El nuevo método utiliza apuntalante

concentrado, apuntalante liquido (de 12 a 24 Ibm/gal de concentracion de apuntalante), el cual es

bombeado a través de la TF a bajo gasto (35 pie/s), mientras que el fluido no abrasivo estd siendo

bombeado a alto gasto por el espacio anular. Cuando se bombea el fluido no abrasivo por el anular,

la velocidad limite para prevenir la erosién puede ser ampliamente excedida sin que cause alguna

erosién en la TF.

Los pasos en general en el proceso Commuter Frac es el siguiente:

74

Posicionar el equipo de fondo (BHA) del sistema hidrojet a través de la etapa mas profunda
que se va a fracturar.

Inyectar, perforar e iniciar la fractura en el primer intervalo o etapa.

Remover la esfera del equipo de fondo, y llevarla hasta la superficie utilizando circulacion
inversa.

Bombear debajo del espacio anular con agua aceitada y establecer el gasto de disefio.
Bombear debajo de la TF, el fluido de tratamiento con apuntalante.

Bombear el gasto del espacio anular para llevar la concentracidn de apuntalante dentro de la

fractura.
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7. Recuperacion del gasto disefiado del espacio anular, para desplazar el bache de apuntalante
con agua aceitada.

8. Repetir los pasos 6 a 7 para lograr la presiéon neta deseada o hasta que se presente un
conjunto de ramas de la fractura, con ayuda de un mapeo de microsismica.

9. Reducir lentamente el gasto en el espacio anular, para concentrar el apuntalante y crear el
empaque de apuntalante en las perforaciones.

10. Mover el equipo de fondo hacia la siguiente etapa a tratar.

11. Recircular el exceso de apuntalante, si es necesario.

12. Bombear hacia abajo la esfera a través de la TF para colocarla en el equipo de fondo.

13. Repetir los pasos del 1 al 12 para cada uno de los intervalos deseados.

FIGURA 3.10.- Método Commuter Frac, muestra la esfera en el asiento mientras se hace la
perforacion de la fractura en el objetivo deseado.?®

FIGURA 3.11.- Circulacién inversa de la esfera hacia superficie, dejando abierta la tuberia.”®

SLIDING SLEEVE JET*®

El despliegue de las esferas y el cambio mecanico de las camisas deslizables en el casing o liner se ha
utilizado en numerosas ocasiones. Las camisas que abren y cierran mecanicamente, son compatibles
con empacadores externos al casing y pueden incluir puertos erosionables de inyeccidn para ayudar
a disminuir la complejidad en la vecindad del pozo, y tener mas control durante la etapa mas

cercana, y comenzar a fracturar en las etapas adyacentes a la posicidén de la camisa.
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Fluidos no abrasivos
alto gasto

4

? \'f‘ Baches de apuntalante
~ para dispersion

FIGURA 3.12.- Bombeo de la lechada de apuntalante concentrado debajo de la tuberia mientras que
se bombea agua aceitada debajo del espacio anular permitiendo que los fluidos se mezclen dentro
del espacio anular. Colocando los baches de apuntalante en las perforaciones, es posible dispersar el
bache dentro de la fractura o crear un tapon dentro del pozo para variar el gasto en el espacio
anular.”®

El proceso es compatible con el Commuter Frac (antes mencionado) y permite el acceso individual en
cada una de las etapas y también aislar cualquiera de ellas en cualquier momento. Utilizando una TF
(con camisas deslizables mecdnicamente) como mecanismo de cambio de las camisas (adjunto al
casing), para abrirlas y cerrarlas ya que se cuenta con todos los beneficios que se mostraron
anteriormente, incluyendo un solo viaje dentro del pozo para estimular y fracturar mdultiples

intervalos simultaneamente.

En la figura 3.13 se muestra una configuracién del proceso con Camisa Deslizable (SS). Se coloca una
camisa por etapa y un empacador aislante en el limite de cada etapa. Las etapas adyacentes
comparten un solo empacador; el empacador aislante puede ser un empacador inflable o un

empacador hidraulico.

En la figura 3.15 se muestra una vista interna de la herramienta de cambio mecdanico de la camisa.
Conforme la herramienta se coloca en posicion, la presién aumenta en la TF (o tuberia articulada)

para extender las llaves. En este momento, la camisa puede abrirse o cerrarse.

METODO DE “DOS PASOS” DE DESVIACION POR ESFUERZO™®

Se ha desarrollado una nueva herramienta de cambio; la cual ofrece un mejor funcionamiento que
permitird contar con solo dos pasos. Permitird bombear una lechada de fluido/apuntalante debajo de

la TF o tuberia articulada, y el fluido limpio (sin apuntalante) se podra bombear debajo del espacio
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anular entre la terminacién base vy la TF. La combinacion de estos dos gastos permitird que el

tratamiento se realice a bajos gastos.

FIGURA 3.13.- Ejecucion de SSP.?®

FIGURA 3.14.- Empacador del SSP.*®

FIGURA 3.15.- Vista interior de la herramienta de cambio del SSP.*

Es un método en el cual tres o0 mads intervalos perforados tienen una entrada limitada, y todos los
intervalos que se tratan juntos en una sola operacién de bombeo. Es un método en el cual se realiza
un analisis para saber cdmo inducir el esfuerzo en el yacimiento durante un fracturamiento, con la

finalidad de facilitar la creacién de una fractura con varias ramas.

La interferencia de esfuerzos creada provoca que multiples fracturas se extiendan, y al mismo tiempo
que se altere el esfuerzo horizontal en el yacimiento alrededor de cada una de las fracturas,
permitiendo que las fracturas naturales se abran debido al aumento en la presidn neta en el sistema
de fracturas. Mientras que este método habia sido ampliamente aceptado, el grado de efectividad
estaba en duda porque la erosién de las perforaciones, debido al alto gasto de fluidos abrasivos,

causan una reduccién significativa de la entrada de los fluidos y en la distribucion del tratamiento.
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En un tratamiento de tres intervalos, el intervalo de en medio es muy probable que tenga un alto
grado de interferencia en el esfuerzo, y luego su crecimiento serd inhibido, causando que las

fracturas en los lados externos del sistema reciban mas fluido de tratamiento.

La presién neta en la fractura en yacimientos heterogéneos y fragiles causan fracturas, llamadas
“stress — relief” (es decir, fracturas en donde disminuye el esfuerzo), y esto a su vez es causa de que
las fracturas sean paralelas a la fractura primaria de doble ala. Sin embargo, la creaciéon de estas
fracturas puede observarse con un mapeo de microsismica de la fractura, estas no pueden ser

conectadas a la primera fractura hidraulica, esto se ilustra en la figura 3.16.

Se sabe que la fractura crece en el yacimiento, dependiendo de la complejidad del sistema de
fracturas, lo que causa fuertes incrementos en la presién neta y limita la extensién de la longitud de
la fractura. La falta de presion neta aumenta durante el fracturamiento, lo que podria indicar que se
ha creado una fractura de doble ala, a pesar de que los eventos micro-sismicos se capturaron de
forma adyacente a la fractura principal durante el tratamiento. Por lo tanto, teniendo la oportunidad
significativa de conectar las fracturas “stress-relief” y mejorar la conectividad en un volumen grande

de roca.

En el contexto del fracturamiento multietapas, para poder la meta de alterar el esfuerzo en el
yacimiento para facilitar la creacion de mdas ramas en una fractura y conectar con las fracturas
“stress-relief”, se propuso un nuevo método el cual involucra un fracturamiento convencional en
intervalos individuales en pozos horizontales pero con un cambio en la secuencia con la cual es

realizado.

Empezando con el ultimo extremo del pozo horizontal, se fractura el primer intervalo; luego, se
mueve hacia adelante, se fractura un segundo intervalo de tal forma que haya un grado de
interferencia entre las dos fracturas. Luego, en lugar de continuar hacia delante, el tercer intervalo o
etapa que se va a fracturar se realiza entre las dos fracturas previamente creadas para tomar ventaja
del esfuerzo alterado en la roca y conectar las fracturas “stress-relief”, como se muestra en la figura

3.18.

Cuando se combina con el método Commuter Frac, esta técnica ofrece una gran oportunidad de

crear fracturas con varias ramas y lograr una conductividad efectiva y profunda en el yacimiento.

Esta técnica fue aplicada en desarrollos recientes con el método de las Camisas Deslizables (Sliding
Sleeves), utilizando un cambio mecanico con TF o con tuberia articulada. Pero si se utiliza la TF, las

camisas se abren para mejorar el acceso hacia el yacimiento para el fracturamiento, y se cerraran
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para mejorar la desviacién entre cada uno de los tratamientos. Para poder tratar algun pozo, es

necesario que éste tenga casing y tiene que estar cementado o tener un empacador en el espacio

anular para aislar los intervalos.

Esta tecnologia de SS esta actualmente en desarrollo y se desea hacer un método con la tecnologia

HIJAF.

Fractura principal
de doble ala T

Fracturas "Stress - relief” —__ Enf

4

Fractura 1

FIGURA 3.16.- Fractura principal con fracturas “stress-relief” no conectadas.*®

Fractura 2 Fractura 1

FIGURA 3.17.- Creacidn de la fractura nimero 2, en donde se muestra que las fracturas “stress-relief”
auin no estan conectadas con la fractura principal.*®

Complejidad de la fractura resultante de —_
la anisotropia de bajo esfuerzo

Frac = Fractura

Frac2 Fracl

FIGUKA 3.15.- Lreacion ge Ia Tractura 3 Con Interrerencia ae estuerzo entre 1a Tractura Ly 1a rractura
2 optimizada para reducir la anisotropia, lo que resulta en tener una conectividad con las fracturas

“stress-relief”.®®
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FIGURA 3.19.- Resultado del método de dos pasos o interferencia de esfuerzo.™®

NUEVA TECNICA DE DESVIACION DEL FLUIDO POR FRICCION?®

Uno de los problemas mas comunes en el proceso de fracturamiento multietapas, es la desviacion de
los fluidos en una perforacién con entrada limitada en la fractura. Es comun utilizar la caida de
presion debido a la friccion (Aps) para distribuir los fluidos a través de las secciones perforadas en el

pozo.

Se han desarrollado técnicas para perforar un agujero de entrada limitada, y han sido utilizadas
exitosamente en muchas aplicaciones en pozos verticales. Sin embargo, para lograr un Ap;de 250 psi
en la entrada, a través de la perforacidn de la fractura, se requiere un gasto de inyeccion tan alto
como 2.22 bpm/hoyo. Bajo estos pardmetros, en el caso del campo Sholem Alechem, el fluido
inyectado a gastos comunes, de 150 a 300 bl/min, puede lograr solo de 67 a 135 perforaciones en
toda la longitud horizontal. Este nimero de perforaciones es relativamente bajo comparado con la

longitud horizontal de 3000 a 5000 pies.

Se tiene una sola etapa de inyeccion a alto gasto, el proceso de fracturamiento es ineficiente, en la
seccion horizontal. Normalmente, esta técnica se utiliza en tratamientos con intervalos y gastos de
inyeccion cortos, que sean lo suficientemente bajos para igualar la diferencial de presidn en todos los
tratamientos. Cuando se utilizan altos gastos de bombeo para forzar al fluido a entrar a las
perforaciones, separadas y distribuidas a lo largo del intervalo productor, los cdlculos de distribucién
del fluido deben considerar la Ap; a lo largo de la tuberia. Si incluso, pocas perforaciones fueron

erosionando, especialmente aquellas localizadas cerca de la parte mdas baja o en la punta, un
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porcentaje desproporcionadamente alto de fluido puede salir del liner hacia los intervalos

erosionados, resultando en una distribucién inadecuada del fluido.
Desarrollo de la nueva técnica:

Este método se desarrolld debido a la necesidad de tener un método alternativo de estimulacién o
fracturamiento, que pudiera desviar los fluidos de fracturamiento desde la punta de la seccién
horizontal hasta el final, y para “puntos clave” especificos entre estos dos puntos. Con este método,
se podria bombear un alto gasto de fluido en cada una de las etapas de fracturamiento, y a altas

presiones, y dejar al pozo como si fuera agujero descubierto después del fracturamiento.

El proceso de aceptacion de la patente de esta técnica estd pendiente de desviacidn por fricciéon
(FDT), pero es muy recomendada para alcanzar los objetivos que se tienen al llevar a cabo un

tratamiento de fracturamiento. La técnica fue aplicada siguiendo los siguientes pasos:*®

1. Insertar la sarta completa o un liner retractil/permanente dentro de la seccién en agujero
descubierto. Calibrar el liner o la sarta completa, de modo que el espacio anular sea minimo,
pero el final de la tuberia puede posicionarse en o cerca del final del agujero descubierto. El
liner debe estar suspendido con ayuda de un gancho, y el espacio entre el liner y el agujero
debe estar sellado en la parte superior.

2. Bombear la primera etapa con mayor volumen de fluido de tratamiento, el bombeo debe ser
a alto gasto y debajo del liner y en el extremo abierto, cerca de la punta del agujero. El fluido
que fluye hacia el final de la tuberia ahora tiene dos colchones: 1.- dentro de la nueva
fractura creada y 2.- detras del espacio anular. Mientras algunos fluidos viajan por el espacio
anular, la mayoria deben de tomar el colchdon de menor resistencia, fluyendo fuera del
extremo de la tuberia y dentro de la fractura hidraulica.

3. Después de que se bombed la primera etapa, se instala un lubricador y se bombea hacia el
fondo una pistola. Se perforan los agujeros de la siguiente etapa en el liner, los agujeros
tienen que ser de un didametro lo suficientemente grande, para minimizar las pérdidas de
presidn debido a la friccién cuando el fluido es bombeado al maximo gasto de inyeccidn de la
segunda etapa. Los nuevos agujeros se colocan cominmente en los llamados “puntos clave”
o “puntos dulces”, determinados por medio de un registro de cementaciones, relaciones de
penetracion y perforacion y/o con inspeccién de registros. El agujero debe estar lo
suficientemente lejos del extremo del liner (usualmente de 600 a 1000 pies o mas), de modo

que el colchén de menor resistencia este atravesando el nuevo conjunto de agujeros.
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4. Se bombea a alto gasto el tratamiento de la segunda etapa que se va a fracturar. El alto
porcentaje de fluido inyectado debe salir de los nuevos agujeros. La friccion del fluido que
estd dentro del liner minimizara el flujo que pasa por los agujeros, debido a la distancia entre
cada uno de ellos. Las presiones de poro aumentadas en la primera etapa fracturada,
también son un impedimento el flujo debajo de la tuberia (y debajo del espacio anular).
Después de pasar a través de los nuevos agujeros, el fluido inyectado fluird a lo largo del
anular o bien creard nuevas fracturas hidraulicas. Debido a que los liners de gran diametro
disminuyen el tamafo del espacio anular, se minimiza el flujo por este, una gran porcion de
fluidos inyectados se concentrard en las nuevas fracturas hidrdulicas creadas a través de la
nueva etapa perforada.

5. Repetir los pasos 3 y 4, avanzando con el fracturamiento desde el sitio de inicio hacia el final
de la seccién horizontal.

6. Si es necesario, se realizara circulacion inversa en el pozo inmediatamente después de la

etapa final tratada.

El disefio y procedimiento del FDT, permite que la friccién causada por los fluidos inyectados a altos
gastos, se concentre como caballos de fuerza hidrdulicos (hhp) en cada uno de los agujeros. El
proceso FDT no se enfoca en la seleccién precisa de la profundidad de las etapas. En lugar de eso, el
objetivo es entregar el maximo flujo de fluidos de tratamiento en intervalos relativamente cortos,
que beneficiaran los tratamientos. Debido a que probablemente existan fracturas multiples dentro
de las capas en el yacimiento, se puede distribuir eficazmente los fluidos de tratamiento dentro de la

etapa seleccionada para ser fracturada.
FRACPORTY

Después de identificar las deficiencias en las operaciones de fracturamiento multietapas en pozos
horizontales, en agujero descubierto, asi como de las opciones viables de fracturamiento; se
desarrolldé una serie de productos y sistemas que pudieran proporcionar una solucion viable con los
mismos atributos que se tendrian si fuera un pozo cementado, donde los baches de apuntalante se

desplegarian con un aislante mecanico.

El criterio de disefio para esta iniciativa se basa en que la presidn y la temperatura se estableceran,
tomando como base un extenso analisis del mercado de fracturamiento en Norte América. Se
determind que la diferencial de presion que los empacadores en agujeros descubiertos necesitan es
de 10,000 psi a temperaturas de hasta 4502F, y realizar agujeros con un aumento en su tamafo en

un 40%; ademas de considerar las irregularidades en los agujeros, incluyendo ovalidades y demas
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defectos. Sin embargo, con algunas pruebas realizadas inicialmente con empacadores inflables, se

obtuvieron valores indispensables de diferenciales de presion y temperatura.

Al realizar una evaluacion mas del desarrollo del sistema, un andlisis de torque y arrastre sobre varios
pardmetros presentados en varios pozos horizontales, se llego a la conclusion de que los
empacadores mecanicos podrian requerir de una colocacién hidraulica. También se determind, con
una serie de analisis mecanicos, que un sistema de doble elemento seria éptimo para manejar altas
presiones del empacador, para cada una de las etapas en cualquier direccidon. Por lo tanto, el
empacador podria optimizar la desviacion mecdnica dentro de cada una de las etapas, en cualquier
pozo horizontal en agujero descubierto; mientras que se coloca hidraulicamente una fuerza de
tensidon o compresion, y cerrarse mecanicamente; sin embargo, tiene que ser suficientemente

adaptable en pozos con alta severidad (dog leg severity).

Aungque el disefio del empacador en agujero descubierto es crucial, el desarrollo de un método de
colocacién de fluido entre los empacadores también es de suma importancia. Los dos sistemas
resultantes fueron, un disefio para fracturamientos acidos, para su aplicacién en carbonatos; y el
segundo para fracturamiento apuntalado, primordialmente para yacimientos en arenas. Cada uno de

ellos presenta diferentes retos.
Sistema de fracturamiento en arenas:*’

Las distribuciones iniciales de los puertos de fracturamiento (FracPort), fueron disefiadas para entrar
en contacto con el drea maxima de flujo del sistema, para alcanzar la traccion deseada y la
resistencia a la compresidn de la matriz estandar del liner que se estd utilizando. Por ejemplo, en un
agujero de 8 %", la terminacién estandar es de 7” a 5 4”, asi que las propiedades mecdanicas del Frac
Port seran disefiadas para exceder las siguientes propiedades del liner P-110 de 7” 29 ppf (pounds
per foot) y 5 %” con 17 ppf, respectivamente. Luego, el area de flujo de 7”con 29 ppf del liner, es de
30.04 pg’, con una fuerza de tensién de poco mas 750,000 psi y con presiones de estallido y colapso
de 10,000 psi. Para un Frac Port de 7”, se tiene un drea de flujo 25% mas grande que la del liner,
mientras que la fuerza de tensidn se mantiene con un poco mas de 750,000 psi y teniendo una
presion de estallido y colapso de 10,000 psi. Para el Frac Port de 5 %", el area de flujo es de casi 37%
mas que el area de flujo de un casing de 5 %” con 17 ppf, con una presion de estallido y colapso que
exceden los 10,000 psi, mientras que se mantiene con una fuerza de tension cerca de los 675,000 psi,
50% mas grande que el casing mismo. El mismo concepto de disefio es valido para todos los tamafios

de herramientas desde 2 3/8” hasta 7”, para agujeros que van desde 3 %” hasta 12 %4”, mientras que
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cada uno de los componentes en el sistema estan clasificados con una presion de trabajo de 10,000

psi.

FRACPORT ESTANDAR"’

Este método se disefié considerando que la etapa inicial seria igual que la del procedimiento
mencionado anteriormente. El FracPort se basa en parametros iniciales ya establecidos, el sistema
debe proveer funcionalidad y eficiencia. En esta aplicacidn, la eficiencia es la eliminacién del uso de
TF, de la linea de acero, alambre, entre otras intervenciones al pozo, y lograr el nimero deseado de
fracturas. Luego, se determind que el proceso iniciard con esferas que podrian dejarse caer desde la
superficie durante el bombeo. Después de que se lanzaron las esferas, se empezé a bombear hacia el
fondo el fluido lavador en los intervalos previos que se van a fracturar, y en el espacio anular en un
asiento especifico para activar el FracPort para el siguiente intervalo y proveer un sello en el asiento

para prevenir que el tratamiento se vaya hacia el intervalo de abajo.

El desarrollo de los asientos para las esferas dentro del FracPort estdndar, fue un reto de ingenieria.
Los asientos siempre estdn expuestos a altos gastos de bombeo de varios fluidos de tratamiento,
para fracturar con altas concentraciones de arena y acidos de estimulacién y fracturamiento. Por esa
razon, los asientos fueron disefiados para resistir los altos efectos erosivos que se presentan cuando
se fractura, y los efectos corrosivos de los acidos. Se realizaron pruebas extensivas y se
implementaron algunos conceptos de ingenieria con la intension de establecer, no solo la geometria
del asiento, sino también cubrir las especificaciones del material para el asiento, que debe
proporcionar mayor resistencia a la erosidn y al desgaste. En la conclusién del laboratorio y de las
pruebas de campo, los asientos mostraron mayor resistencia al desgaste cuando se utilizaban fluidos
de fractura con una alta concentracidn y mostraron resistencia a la corrosidon después de que se

probaron varios acidos para fracturamiento.

Las esferas y los asientos se dimensionaron para de cada uno de los sistemas, y asi acoplarse en
diferentes didmetros y tamafios de liner, hasta mas de 18 etapas se pueden bombear en un solo

pozo horizontal en una sola vez.
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FIGURA 3.20.- Diagrama de una terminacién en agujero descubierto con 12 etapas.’

FRACPORT PERFORABLE"’

El siguiente paso en el desarrollo de esta herramienta, fue aplicar tecnologias para la resistencia a la
erosion de los asientos de las esferas, en el disefio se consideraron asientos que podrian ser

facilmente molidos o perforables.

Utilizando un material perforable todas las obstrucciones en el liner podrdn ser removidas,
permitiendo tener un acceso completo hacia la punta del agujero para operaciones estandar
asociadas con la TF, registros, pruebas de flujo, etc. Después de una completa investigacién de las
propiedades metallrgicas del material, se tuvieron ideas encontradas acerca de la perforabilidad

con molinos de carburo, pero finalmente se selecciond esta opcidén.

Para calificar los diferentes tamafios de los asientos del FracPort perforable, se construyé un
prototipo utilizando la misma geometria y configuracién que se habia disefiado para el FracPort
Estandar. Después de las pruebas, se realizé otra prueba de molienda en superficie para establecer
los pardmetros dptimos de perforacidn del asiento, en conjunto con un disefio para moler el asiento.
Después de tres afos en los que se disefid y probd este método, se ha convertido en una

herramienta muy comun dentro de la industria petrolera.

Ademas, la perforabilidad de los asientos ha sido experimentada y comprobada en campo. Ha sido a
través de esta informacidn de campo, que se han optimizado los pardmetros de la operacién de
molienda de los asientos. Se ha observado que un total de 8 asientos se han molido en alrededor de
3.5 horas; este es un claro ejemplo de cdmo la mayoria de los asientos son removidos cuando se
utiliza una TF y un motor. Conforme aumenta el nimero de asientos, va aumentando el tiempo de
operacion, lo cual tiene sentido, ya que hay mas material que remover con cada asiento subsecuente

y el molino se entorpece en cierto grado con la molienda de cada asiento.
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FRACPORT RESELLABLE"’

Ademas de los descubrimientos antes mencionados, se disefié y construyé un FracPort
especificamente para la formacidn Barnett, compuesta por Lutitas gasiferas, en 2003. A este disefo
patentado, se le incorporaron los mismos principios de diseiio, que tenian los dos tipos de FracPort,
anteriormente mencionados. Pero en esta versidon el equipo de FracPort puede cerrarse en el
momento que sea necesario. Uno de los problemas limitantes asociado con los disefios actuales de

terminacion es la incapacidad de re-fracturar el pozo sin utilizar una plataforma de reparacién.

Con el disefio del FracPort resellable, se cierran todas las etapas, dejando solo la ultima abierta y el
pozo puede re-fracturarse solo como en un inicio, dejando caer esferas y bombeando los
tratamientos de fracturas ya calculados, para cada una de las secciones en especifico, en un pozo

horizontal. Ademas se puede utilizar como aplicacidn para controlar el indice de produccidn.

Sistema de fracturamiento en carbonatos:"’

El sistema disefiado para carbonatos utiliza los mismos principios para activar e iniciar el FracPort, y
utiliza los mismos empacadores y mecanismos de desviacidon. Sin embargo, para fracturar
efectivamente la seccion horizontal en yacimientos de carbonatos, se requieren de multiples puertos
en intervalos separados, seria como lavar el yacimiento, en lugar de ubicar los empacadores de alto

rendimiento entre cada una de las etapas.

Con la ayuda de varias iteraciones en el disefio, se disefid y construyd otra herramienta llamada Jet
Frac; ésta estda compuesta por boquillas de diferentes tamafios ubicados dentro del equipo. Asi, las
boquillas pueden dimensionarse para aplicaciones especificas, basandose en la longitud del intervalo,
gasto de bombeo, velocidad de inyeccidén, nimero de jets por cada intervalo, etc. El reto ingenieril,
fue aislar todas las boquillas para mantener integra la presién, hasta que el tratamiento para cada
una de las secciones se haya bombeado. Esta meta se logré tapando las boquillas y estableciendo
comunicacion utilizando esferas para activarlas, en el momento deseado. En conjunto con este
sistema, se desarrollé un programa de cémputo para optimizar la configuracion de las boquillas a lo

largo de la seccidn horizontal, para obtener mejores resultados.

Ademas, se establecieron los mismos criterios que en el FracPort Estandar, tal como las propiedades
mecanicas del Jet Frac fueron iguales o mejores que los del liner. Por ejemplo, en un agujero de 6”, el

liner estandar es de 4 %” con 11.60 ppf, P-110, el cual tiene una presién de colapso de 7,580 psi,

presion de estallido de 10,690 psi y un indice de tensién de 279,000. El indice de tensidn del Jet Frac

es de mas de 390,000, mientras que el colapso y el estallido estan mas arriba de 10,000 psi.
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SISTEMA COMBINADO DE FRACPORT Y JET FRAC"

Utilizando los mismos empacadores y el mismo método de activacidén, es posible integrar los dos
sistemas para aplicaciones en especifico. Esto se ha convertido en una practica muy comun en
algunos casos en carbonatos en América del Norte, donde la calidad del yacimiento no es muy
buena, ya que son yacimientos heterogéneos. Integrando los dos sistemas, las secciones del
yacimiento con mejor calidad pueden lavarse y las secciones con menor calidad pueden fracturarse.
Esto provee una mejor conductividad en las secciones de menor calidad del yacimiento y provee una

mejor produccidn proveniente de todas las secciones del yacimiento.

Etapa 8 Etapa? Etapa & Etapa § Etapa 4 Etapa3 Etapa2 Etapa 1

FIGURA 3.21.- Ejemplo de una combinacién de fracturamiento y lavado &cido."

EMPACADOR STRADDLE HORIZONTAL"®

El proceso HSP (Horizontal Straddle Packer), utiliza un Unico empacador conocido como Straddle
Packer o Empacador Straddle, que se instala en la TF para poder aislar intervalos separados. No se
utiliza Tapdn Puente (Bridge Plug), ya que se tienen que perforar al final de la operacidon. Muchos
intervalos pueden tratarse en una sola corrida dentro del agujero con el Empacador Straddle.
Utilizando TF, pueden tenerse mas ventajas si se permite que estas operaciones sean conducidas a

pozos productores sin la necesidad de interrumpir la conexidn entre los intervalos.

El proceso de fracturamiento con el HSP, controla los puntos de inicio de la fractura, con una
precision milimétrica, mientras que la ingenieria y el modelado permiten controlar la geometria de la
fractura e ir calculando gastos de tratamiento bajos. Antes de la implementacién del proceso HSP, los
pozos no productores habian sido fracturados utilizando un empacador en el espacio anular para
aislar, y se utilizaban esferas que fueron lanzadas para activar el Sliding Sleeve, con inyeccién de

tratamiento de alrededor de 20 bpm para seis etapas.
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Cuando se aplicd el proceso HSP en un pozo cementado, con casing pre perforado, se lograron
fracturar intervalos individuales con gastos de bombeo de aproximadamente 6 bpm; pudiendo

realizar mas de 25 fracturas independientes en la seccidn horizontal.

La figura siguiente muestra una ilustracién del proceso de fracturamiento HSP desplegado en una TF,
aislando un intervalo pre perforado para crear una fractura. Todos los fluidos de tratamiento se
bombearon a través de la TF, para cada una de las perforaciones aisladas. Después del tratamiento,

el equipo se jala y se mueve hacia el siguiente intervalo pre perforado.

FIGURA 3.22.- llustracién del HSP.*®

3.3 SELECCION DEL TIPO DE METODO QUE SE VA A IMPLEMENTAR?*

A continuacién se va a mostrar un proceso de seleccién apoyandose en un caso de estudio. El
proceso de seleccion es el que se llevd a cabo en el yacimiento de carbonatos en la cuenca Tarim, en

el oeste de China.

El fracturamiento se realizé en el carbonato TZ-1, con una profundidad de 16,404 a 22,965 pies con
una temperatura de 130 a 1602C. El yacimiento tiene baja porosidad, con un valor del 2%; y baja
permeabilidad con un valor de 0.01 md. Se caracteriza también por ser un yacimiento severamente
heterogéneo. Se tenian microfisuras naturales, fracturas, vugulos e incluso grandes cavidades

densamente distribuidas en la formacion.

Con la intencién de aumentar la productividad y mantener la produccién estable. En el drea de la
prueba piloto se perforaron pozos horizontales para conectar mds fracturas y cavidades,
considerando que se tenia un acuifero de baja energia y que las fracturas tenian un alto angulo, es

decir, (Kv > Kh) lo que beneficié al desarrollé del yacimiento.
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La trayectoria del pozo estaba por encima del sistema de fracturas y cavidades para lograr una
filtracion masiva, vy posteriormente inyectar acido o apuntalante para conectar el sistema y

maximizar el contacto con el area de drene.

Para fracturar efectivamente los pozos horizontales, se han desarrollado muchas técnicas o “artes y

oficios”, los cuales pueden clasificarse como se muestra a continuacién:

1.- Fracturamiento de entrada limitada®*.- Este método ha sido utilizado y probado por muchos afios

y en intervalos muy largos, teniendo como resultado que todos los intervalos acepten el fluido y se
puedan fracturar con exactitud, controlando la presién por friccién a través de las numerosas
perforaciones. Su costo es bajo, pero su confiabilidad es pobre, por lo que puede ser usado en

terminaciones entubadas.

)24

2.- Ball Sealers (Esferas Selladoras)”".- Las Esferas Selladoras pueden utilizarse en agujeros entubados

como una herramienta para desviar, ya que sella el intervalo que va a fracturarse, provocando que el
que el fluido fluya hacia el nuevo intervalo y fracturarlo. Es de facil ejecucidn, pero su confiabilidad
en pozos horizontales estd en duda debido a que la esfera puede sellar simultdneamente el fondo y

la cima del pozo.

3.- Bache de quimico/arena®.- Esta técnica fue principalmente utilizada en pozos entubados no

perforados. En esta técnica es necesario realizar multiples viajes y su operacién consume mucho
tiempo. El primer intervalo se perfora y fractura, luego el bache de quimico/arena se bombea para
formar un tapdn después de cierto tiempo para aislar el primer intervalo. El segundo intervalo se
perfora y el proceso se repite hasta que todos los intervalos deseados sean fracturados. Finalmente,
se requiere de un bache de arena para vy limpiar, pero si se utiliza el bache de quimico, este puede
cuajar automdticamente, sin necesidad ser perforado, lo cual reduce los costos y el tiempo de

operacion.

4.- Tuberia Flexible*.- El fracturamiento ha sido ampliamente utilizado ya que es una técnica muy

eficiente. Su principal ventaja que se tiene al usar la TF, es el tiempo de operacion, ya que puede
fracturar 13 intervalos o etapas en 36 horas, aproximadamente De acuerdo con el tipo de aislacion,
esta técnica puede sub dividirse en 3 tipos: TF + perforacidn abrasiva + bache de arena, TF +
empacador simple, y TF + empacador Straddle. Estos pueden realizar la perforacidn, fracturar y aislar
en un solo viaje. Pero la principal limitacién es el gasto de bombeo y la longitud de la TF, por lo cual

no se utiliza en pozos muy profundos.
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5.- Herramienta de inyeccidn de agua® .- En este sistema, las boquillas de la herramienta se colocan

al final del tubo o de la TF, y se utilizan para perforar y crear tuneles de flujo inyectando fluidos
abrasivos como primer paso. El segundo paso, es bombear el fluido de fracturamiento
principalmente a través de la tuberia, y al mismo tiempo el fluido es suministrado a través del
espacio anular. En el tercer paso, el siguiente intervalo es perforado y fracturado. Realizando los
mismos pasos de los mismos métodos antes mencionados, ya sea con TF o tuberia articulada o con

Esferas Selladoras y Camisas Deslizables.

Esta herramienta no sélo se puede usar en agujeros descubiertos, sino también en pasos no
cementados vy liners perforados, y también en agujeros entubados no perforados. Su principal

ventaja es la colocacién exacta, su efectividad y eficiencia.

6.- Aislacion zonal mecdnica®.- Se han disefiado varios tipos de herramientas mecanicas para aislar

varias zonas, por ejemplo: Empacador Straddle extraible, Tapones puente perforables o un Sistema
externo en el casing, entre otros que no son ampliamente usados. En afios recientes, el
fracturamiento multietapas con aislacion mecdanica, se convirti6 en una de las técnicas
predominantes. Este sistema involucra una serie de empacadores y de camisas deslizables. La Camisa
Deslizable puede abrirse y cerrarse por medio de presién o por medio de esferas que se dejan caer
desde la superficie, y el empacador es a menudo auto-inflable, aislando el lateral en posiciones

especificas y en un momento determinado cuando se tenga contacto con los hidrocarburos.

Primero, el sistema se corre en agujero descubierto, y el empacador se coloca en la posicidn
deseada. Segundo, los empacadores se colocan hidrdulicamente o a través de un sistema auto
inflable. Luego todos los tratamientos de fracturamiento se pueden bombear en una sola operacion.
Durante el bombeo, se dejan caer desde la superficie, esferas de diferente diametro junto con el flujo
de tratamientos de cada una de las etapas, esto para abrir las Camisas Deslizables para el siguiente
intervalo y aislar los intervalos previos. Después de la operacidn, el sistema se retira del pozo y las
esferas pueden regresar a la superficie por medio de una circulacidn inversa. Esta técnica puede
reducir efectivamente el riesgo de perder el control del pozo y disminuye el tiempo y costo de

operacion.

En vista de que se tenian pozos horizontales con agujero descubierto y un alto contenido de H,S
(100~400000 mg/L), el sistema seleccionado fue el de Aislacién zonal mecénica como la primera

técnica de fracturamiento considerando el riesgo, efectividad y eficiencia.
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Método para disefiar del Fracturamiento Multietapas®

Generalmente, para formaciones homogéneas, la trayectoria del pozo horizontal (fractura
transversal o fractura longitudinal), el nimero de etapas aisladas que se van fracturar y el nimero de
operaciones en cada cada una de las etapas, son optimizadas basandose en los resultados de una
simulacidn de yacimientos. Pero para la formacién en el carbonato TZ-1, altamente heterogéneo, las

metas y propdsitos del fracturamiento son totalmente diferentes y se muestran a continuacion:

1. Eliminacién del dafio a la formacidn. El dafio a la formacién en pozos horizontales es a
menudo severo, debido al largo tiempo de perforacién y las grandes fugas especialmente de
las fracturas naturales y de cuevas karsticas que se encuentran en el carbonato. Por lo que es
necesario eliminar y romper la zona dafiada con ayuda del fracturamiento.

2. Conectar el sistema de fracturas y cavernas para aumentar dramdticamente la produccidn. La
conexién del sistema de fracturas y cavernas no era buena; ya que la produccion del
yacimiento heterogéneo en el carbonato TZ-1 viene principalmente de este sistema. Por lo
tanto, si se logra conectar todas las fracturas y cavernas con ayuda del fracturamiento
horizontal se puede mejorar la productividad del pozo.

3. Aumento del drea de drene. La fractura hidraulica principal no puede solamente extenderse
en el drea de drene como en los yacimientos homogéneos de arena, la solucion es conectar

mas fracturas naturales al pozo.

Para el propdsito 1, es necesario un fracturamiento de aislacién zonal para cubrir la pared lateral y
eliminar todo el dafio a la formacién cerca del pozo; para los propésitos 2 y 3, la reduccion de la fuga
del fluido y el aumento en el gasto bombeado son puntos clave para formar la fractura hidrdulica

principal.

Hay que remarcar que el primer objetivo en el fracturamiento en carbonatos, es el de conectar las
fracturas y cavidades en la zona en la que haya mas volumen de aceite y gas. Determinando esas
zonas. Con la ayuda de un analisis de microsismica en 3D, en el que se puede ver que observar el
estado del sistema de fracturas y cavernas lejos del pozo y su posicidn relativa en la trayectoria del

pozo horizontal.

El disefio principal puede resumirse con los siguientes tres puntos que se muestran a continuacion:

1. En el proceso de diseiio se debe analizar y considerar toda informacidon que se tenga de la
zona que no esté cercana al pozo, esta informacion se puede obtener de un estudio de

sismica 3D.
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2. El nimero de etapas depende de la cantidad de fracturas y cavernas que se encuentran a lo
largo de la trayectoria del pozo. Cada una de las etapas aisladas debe conectarse con el
sistema de fracturas en el yacimiento. Probablemente, sea suficiente una etapa aislada y
fracturada es suficiente por cada sistema de fracturas.

3. El tipo y escala del fracturamiento en cada una de las etapas depende de la distancia y

posicidon entre el pozo y el sistema de fracturas y cavernas.
3.4 OTROS USOS DEL FRACTURAMIENTO MULTIETAPAS

3.4.1. ANALISIS DEL REGIMEN DE FLUJO EN FRACTURAMIENTOS MULTIETAPAS EN POZOS
HORIZONTALES®

Las actividades que se desarrollan en yacimientos de baja permeabilidad de aceite y gas, han crecido
enormemente en los Ultimos afios. El desarrollo econémico de estos recursos no convencionales
recae fuertemente en tecnologias avanzadas de terminaciéon del pozo, como es el caso del

fracturamiento hidrdulico multietapas.

Wialvula de seguridad de fondo

Tubing

Empacadores
Auto Inflables

55 = Sliding Sleeve

FIGURA 3.23.- Sistema de fracturamiento con aislacién mecanica.”

El fracturamiento multietapas en pozos horizontales, ha demostrado ser una forma efectiva de
desarrollar yacimientos no convencionales. Se han desarrollado varios modelos analiticos, semi-
analiticos y empiricos para estudiar el comportamiento de la presion y el gasto del fracturamiento

multietapas en pozos horizontales y en sistemas de baja permeabilidad. Van Kruysdik y Dullaert
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desarrollaron un “elemento solucién,” para entender la respuesta de la presion transitoria, de un
fracturamiento multietapas en pozos horizontales (FMPH). Larsen y Hegre introdujeron métodos
para generar informacién acerca de la presidn transitoria sintética, que se tiene en el FMPH con
fracturas de conductividad finita en yacimientos ilimitados. Raghavan y otros, introdujeron un nuevo
modelo para analizar el comportamiento de la presion transitoria, y realizaron un debate exhaustivo

acerca de las variables que influyen en el comportamiento de produccién del FMPH.

Larsen y Hegre realizaron una investigacion exhaustiva del comportamiento de la presién transitoria
de pozos horizontales, con fracturas horizontales o verticales; y también, presentaron métodos para
determinar la productividad de pozos horizontales con fracturas multiples, tanto transversales como
longitudinales. Hegre, investigd el efecto del tamafio de la malla y de la conductividad de la fractura
en el comportamiento de la presidn transitoria en FMPH; a través de un estudio detallado de
simulacidon del yacimiento. Chen y Raghavan disefiaron un riguroso y estable algoritmo, para mejorar
la eficiencia del FMPH en sistemas anisotrépicos cerrados o semi infinitos, homogéneos o
naturalmente fracturados, y discutieron acerca de los regimenes de flujo correspondientes con
graficas log-log de la presion vs la derivada de la presidén. Freeman y otros construyeron un simulador
numérico de multi propdsito para investigar los mecanismos de produccién de yacimientos de gas de
baja permeabilidad y de lutitas gasiferas, con lo que examinaron regimenes de flujo con graficas

especializadas de funciones de gasto y presion.

Para poder examinar los tipos de régimen de flujo que se presentan en FMPH, se utilizaron graficas

log-log de la derivada del reciproco del gasto e hicieron las siguientes suposiciones:

1. Produccion a presién de fondo constante.
2. El flujo que viene del yacimiento, fluye solamente a través de las fracturas hidraulicas. El

periodo de flujo transitorio puede durar mas tiempo del esperado.

Se utilizé la técnica de simulacidn de simplificacion para ilustrar los diferentes tipos de regimenes

con mas detalle.

El régimen de flujo, CFL, del FMPH puede confundirse con facilidad como la frontera del yacimiento,
y la mala interpretacion dara estimaciones incorrectas de las propiedades del yacimiento y de la
fractura, y también un mal prondstico de la produccion a largo plazo. Utilizando una herramienta
analitica, se determinaron los principales pardmetros que influyen en el régimen de flujo CFL;
también se utilizd una herramienta numérica para estudiar los regimenes de flujo e investigar los

efectos de la intervencién en un modelo de simulacidn del yacimiento.
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Andlisis del régimen de flujo en un FMPH?*

En los pozos horizontales con fracturamiento hidraulico multietapas se presentan varios regimenes

de flujo complejos, los cuales se describen a continuacidn:

a)

b)

Flujo Bilineal o Lineal: Los fluidos fluyen por debajo de la fractura, y en el yacimiento el flujo
gue va hacia las fracturas es normal. El tipo de régimen de flujo que predomina en este
periodo dependerd de la conductividad y longitud de la fractura. El flujo a través de las
fracturas es despreciable, y cada una de las fracturas se comporta independientemente a
otras fracturas.

Flujo Eliptico / casi Radial: Durante este periodo, se tiene flujo a través de las fracturas. La
existencia de este periodo dependera principalmente de la longitud de la fractura y del
espaciamiento entre cada una de ellas. Las fracturas no se comunican y la produccion de las
fracturas es independiente a las otras.

CFL: Durante este periodo, las fracturas interactian y el sistema se caracteriza por tener flujo
lineal desde la formacidn hasta las fracturas. El patrén de flujo en el plano vertical que
contiene el plano horizontal es predominantemente normal. El concepto del flujo CFL, fue
originalmente propuesto por Van Kruysdijk y Dullaert.

Flujo Pseudo Radial /Eliptico: En este periodo, el flujo a través del sistema completo de pozo
— fracturas, es radial (o eliptico), y el flujo a través de la zona mas externa es el mas
dominante. Este patrdén de flujo es similar al comportamiento a largo placo del pozo vertical
fracturado.

Flujo dominante en la frontera: Este periodo de flujo ocurre cuando una frontera del
yacimiento. En el caso de las fronteras cerradas, el flujo eventualmente alcanzara el estado

pseudo estacionario.

Cabe aclarar que los regimenes de flujo descritos anteriormente no se presentan en una sola prueba

al pozo. Dependiendo de las propiedades del sistema (tales como longitud y espaciamiento de la

fractura), puede que se presenten o no. El punto mds importante es investigar a detalle el flujo CFL.

Se estudié un fracturamiento multietapas en un pozo horizontal con 3 fracturas transversales

utilizando el software de analisis de la produccion Kappa Topaze, tomando en consideracion las

siguientes suposiciones:
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b)

La produccidn sélo proviene de las fracturas hidraulicas y no del area de drene horizontal del
pozo.

Las fracturas tienen el mismo espacio entre si y con las mismas propiedades.
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¢) Elyacimiento es homogéneo.

En la siguiente tabla se muestran las propiedades del yacimiento y fractura que se utilizaron para

analizar el régimen de flujo:

Permeabilidad del yacimiento, md

Tamaiio del yacimiento Infinito

Espesor del yacimiento, pie 20.0

Porosidad, % 7.0
250.0

Conductividad de la fractura Infinita

Viscosidad del aceite, cp 0.14

Bo, rb/STB 1.8

Cy, psi’ 3.0*10°

TABLA 3.1.- Propiedades del yacimiento.?

Se realizé un analisis de sensibilidad que condujo a tres escenarios posibles con respecto a la relacion

entre la longitud total de la fractura (2X;) y el espaciamiento de ésta (Dy):*°

La figura 3.24 muestra una grafica log-log de la derivada del reciproco del gasto de cada uno de los
tres escenarios mencionados anteriormente. Se observa que la pendiente del régimen de flujo CFL
aumenta conforme aumenta el valor de 2X¢/D; y la duracidn del régimen de flujo eliptico/casi radial
disminuye conforme aumenta 2X;/D;. También se realizé un estudio similar para un pozo con FMPH
con 7 fracturas transversales. En la figura 3.25 se muestran los resultados de este Ultimo analisis.
Aqui podemos observar que la pendiente del régimen de flujo CFL aumenta conforme aumenta

2X¢/Dy, y la duracién del régimen de flujo eliptico/casi radial disminuye conforme aumenta 2X;/Dsx.

El efecto de la permeabilidad del yacimiento también se investigd. La figura 3.26 muestra la
comparacion entre k=0.01 md vs k=0.001 md para un pozo FMPH con tres fracturas transversales.
Como era de esperarse, la disminucién en la permeabilidad del yacimiento retrasa el comienzo del

flujo CFL. Sin embargo, las pendientes del flujo CFL muestran caracteristicas similares para los dos
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La figura 3.27 muestra la comparacion entre k=0.01 md y k=0.001 md pero ahora en un pozo con
FMPH con siete fracturas transversales, y el efecto resultante en la permeabilidad del yacimiento es

similar a la observada en el caso de los FMHP con 3 fracturas transversales.

Estas observaciones sugirieron que en los andlisis de produccién recientes, cuando se presenta el
flujo CFL, la pendiente de la derivada puede usarse para hacer un buen diagndstico de que tan
efectivo fue el tratamiento de fracturamiento; esto es, si se tiene una pendiente alta significa que
hay mas etapas fracturadas, poco espaciamiento entre fracturas o una alta longitud de la fractura; y
potencialmente indica que se tiene la necesidad de aplicar mas tratamientos de estimulacién, como

el re-fracturamiento.

Caso de estudio:®

La formacidon Bakken, al oriente de Montana, tiene una gran reserva de hidrocarburos y ha
experimentado un rapido aumento en el desarrollo de actividades con tecnologia avanzada en pozos
horizontales. Este yacimiento es de baja porosidad, baja permeabilidad, compuesto por una mezcla
de sedimentos clasticos y carbonatos depositados principalmente en una ambiente marino somero.
La formacion Bakken intermedio esta subdivida en tres zonas: MB1, MB2 y MB3. En cada una de
estas zonas las propiedades de la roca varian substancialmente. La zona MB1 esta constituida de
cuarzos de gran tamafio, la zona MB2 estd compuesta generalmente constituida por arena altamente
consolidada con una gran concentracion de calcita, y la zona MB3 es el intervalo compuesto por

dolomita.

Se perford un pozo horizontal de 9000 pies con 10 fracturas transversales ubicadas en el modelo de
simulacién, (18 FMPH en este modelo). Todos los pozos producen con una presién de fondo
constante, los cuales tienen 40 afios de vida; todos estos pozos muestran claramente la presencia de
los siguientes regimenes de flujo lineal, casi eliptico, CFL y después eliptico. Para poder estudiar los
efectos que se tenian se construyd un modelo de simulacién con tres pozos por cada 1280 acres (54
FMPH). En la siguiente figura se muestra la comparacion de los promedios correspondientes a los 18

pozos centrales en los modelos de simulacion.
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Analisis log-log: Derivada del reciproco del gasto
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FIGURA 3.28.- Comparacién de los dos modelos de simulacién.?

En la grafica podemos observar un aumento en la pendiente del CFL con los tres pozos por unidad de

espaciamiento en el modelo, lo cual muestra el efecto de interferencia entre los pozos vecinos.

La figura 3.29 muestra un mapeo de la presion, correspondiente al régimen de flujo CFL para un pozo
en una unidad de espaciamiento, y la figura 3.30 muestra el mapeo de presion correspondiente al

flujo CFL para el modelo de simulacién con 3 pozos por unidad de espaciamiento.

Debido al efecto de la interferencia al pozo, que ocurre durante el régimen de flujo CFL, es

importante distinguirlos para hacer un correcto analisis de produccién.

Finalmente podemos decir que la pendiente del CFL depende de la relacién de la longitud de la
fractura 2X; entre el espaciamiento de las fracturas, Ds; entre mas grande sea la relacién, mas grande
serd la pendiente. También se sabe que la pendiente no depende de la permeabilidad del
yacimiento. También se puede decir que el efecto de interferencia entre los pozos vecinos también

resulta en un aumento en la pendiente del CFL.
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FIGURA 3.30.- Mapeo de presion durante el CFL e interferencia al pozo (3 pozos por unidad de
espaciamiento).”

3.4.2. IDENTIFICACION DE INCRUSTACIONES ENEL FONDO DEL POZO, UTILIZANDO
TRATAMIENTOS DE FRACTURAMIENTO MULTIETAPAS®

Uno de los objetivos del Fracturamiento Multietapas, es obtener informacién con la intencién de
verificar los tipos de incrustaciones o depdsitos que se han formado, y por lo tanto también
confirmar el mecanismo de depdsito. El trabajo de disefio necesita tener como objetivo principal, la
disolucién de varias de las incrustaciones, y proporcionar una mejor forma de confirmar la presencia

de cada uno de los tipos de incrustaciones. Ninguna otra de las opciones de fracturamiento o
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estimulacién, pueden utilizarse para garantizar la disolucidon de los depdsitos. Se llevo a cabo un
primer intento, en el campo Cuisana para verificar y cuantificar el tipo de incrustaciones y depdsitos

presentes.

Decidieron aplicar una primera etapa de salmuera con la intencién de evaluar la presencia de halita u
otros depdsitos solubles en agua. El pozo se puso a producir, antes de bombear una etapa acida para
evaluar la presencia de depdsitos carbonatados. Después de que se puso a producir el pozo, se
bombeo una etapa de disolvente de incrustaciones. Con la intencidn de minimizar la contaminacidn
de los fluidos de tratamiento, se decidid realizar un tratamiento antioxidante en la tuberia, antes de

realizar el tratamiento de fracturamiento multietapas.

Pruebas de Laboratorio

Se realizaron una serie de experimentos, entre ellos: pruebas de nucleo; para averiguar qué tipo de
fluidos son los mejores para ser bombeados al pozo y compatibles con la formacion. Se decidid
probar sdélo con los quimicos disponibles y dependiendo de los resultados, a futuro se realizarian

mejoras al fluido.

Se realizaron un total de cuatro pruebas al nucleo, de ellas se pudo concluir que el acido deberia
bombearse como pre-flujo y post-flujo, para limpieza, con un solvente comun; y se debia utilizar una
mezcla de acido xileno, esto si se tiene un revestimiento de hidrocarburos, y aparte si se tenia la
sospecha de que habia sélidos en el fondo del pozo. De las pruebas en nucleos, también se buscaba
la reaccion que se tenian los quimicos cuando se adicionaba en depdsitos carbonatados, el acido

disolvia otros minerales como silicio, bario y especialmente hierro y sodio.

La etapa en la que se realizaria la disolucion del sulfato de bario, también fue probada y optimizada,
ya que el disolvente que se utilizaria era incompatible con el hierro cuando se excedia la
concentracién a mas de 5000 ppm. También se observd que cuando el sulfato de bario estaba en

contacto con el acido se formaban emulsiones perjudiciales.

Ejecucién del Trabajo

A continuacién se muestra un caso de estudio que muestra cémo se realiza el trabajo de eliminacion

de las incrustaciones y depésitos, utilizando la metodologia del fracturamiento multietapas.
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Con la intencién de lograr los objetivos establecidos, y teniendo en cuenta la dificultad de mantener
al pozo produciendo (para asegurar el flujo suficiente para recopilar diferentes muestras en cada una

de las etapas), se planed realizar el trabajo en varias etapas.

Antes de llevar a cabo cualquier trabajo de mejoramiento de produccidn, en los pozos del campo
Cuisana, especificamente en los yacimientos Mirador, Barco y Guadalupe; se pusieron a fluir hacia los
tanques de almacenamiento con ayuda de bombeo neumatico. Los pozos tenian una temperatura en
la cabeza de 682C y una presién de 410 psi. Esto se logrd realizando una limpieza al liner, utilizando
una boquilla giratoria de inyeccién, seguido de un trabajo de re-perforacién. Durante este trabajo no
se pudieron obtener muestras de incrustaciones sélidas. Se midid la radioactividad de los fluidos que

regresaron a la superficie, encontrando niveles normales.

El primer tratamiento con quimicos, utilizé6 una mezcla acida de xileno con HCI, la cual se bombeé a
una profundidad somera de aproximadamente 2 pies; este tratamiento no se colocé de forma
selectiva. Tampoco se utilizaron empacadores Straddle, ya que elastomeros son incompatibles con el

xileno.

Después se bombed NH,Cl con 2% de solvente mutuo utilizando un empacador Straddle. En esta
etapa se deseaba cubrir un area de 10 pies de radio. Para finalizar esta etapa, el pozo se puso

nuevamente a producir y se tomaron muestras.

En la siguiente etapa se utilizé HCI, se disefié el volumen adecuado para penetrar un drea de 5 pies
dentro de la formacidn. En esta etapa se utilizé un empacador Straddle para llegar correctamente a
la profundidad de la etapa deseada. Terminado el tratamiento, el pozo se puso nuevamente a

producir y se tomaron muestras.

En la etapa final se utilizé disolvente de sulfato de bario, se bombed un volumen que pudiera
penetrar 5 pies en la formacidn, lo cual también fue colocado con un empacador Straddle. Una vez
mas, el pozo se puso a producir para tomar muestras. En el periodo en el cual el pozo producia, se
pudo identificar la formacidn de una emulsién pobre después del bombeo del disolvente de sulfato
de bario. Finalmente se realizé una etapa adicional en la que se bombed surfactante no idnico, con la

finalidad de resolver el problema de las emulsiones.

Resultados

El principal objetivo de este tratamiento fue el de adquirir informacidn suficiente para determinar los

diferentes tipos de incrustaciones y el principal mecanismo de depdsito. Para lograrlo se realizé un
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proceso de muestreo extensivo durante las etapas de produccién del pozo. Los resultados que se
obtuvieron fueron analizados para poder optimizar los futuros tratamientos de fracturamiento e
inhibicion de depdsitos e incrustaciones en el campo Cuisana. A parte de analizar las muestras,
también se llevo a cabo un analisis de la produccidn, con la finalidad de observar los beneficios que

se obtuvieron al realizar este trabajo.

Construccion del 16n de referencia.- Se tomaron muestras de agua de un pozo de este mismo campo
antes de que muriera y se hicieron pruebas de desplazamiento en nlcleos, a partir de su analisis se

construyé el ién de referencia.

Minerales removidos.- Con la intencidn de identificar que minerales se tenian que remover en cada
uno de los intervalo, durante el trabajo multietapas, se construyeron siete graficas que fueron clave

para el trabajo incluyendo su respectivo idn de referencia: Fe:Mg, Fe:Ca, Al:Si, Al:K, Fe:Mn y Na:Ba.

Balance de Materia.- Se calculé la cantidad que se habia removido de cada i6n para cada una de las

etapas utilizando la siguiente ecuacion:

Resultados de la etapa en la que se inyecté la mezcla acida de xileno y HCI.- En esta etapa se utilizé

una TF para inyectar los fluidos con la siguiente secuencia:

e Preflush: 91 barriles de diesel mas surfactante
e Main: 93.5 barriles con 50% xileno y 50% HCI.

e Overflush: 51.7 barriles de diesel mas surfactante

Después de 8 hrs, el pozo se puso a producir con ayuda de la inyeccidn de N,. Se tomaron un total de
26 muestras, se analizaron y se desarrollaron graficas para mostrar los resultados. Estas graficas
mostraban una cantidad significativa de depdsitos removidos (corrosivos y minerales asociados), asi

como también una pequena cantidad de minerales de calcio.

Resultados de la etapa de Salmuera.- En esta etapa no se encontré evidencia de depdsitos de halita,
durante la etapa de produccion del pozo. Se realizaron pruebas de produccién antes y después de
esta etapa, las cuales no mostraron mejorias en el comportamiento del pozo. Por el contrario se

mostré una reduccidn en la produccidn de aceite.

Resultados en la etapa de HCI.- Con la inyeccion de HCI, se pudo remover una mayor cantidad de

componentes que tenian una base de hierro (corrosivos y otros componentes como siderita y pirita).
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Ademas, se removieron, aunque en poca cantidad, algunos componentes de calcio. Esto significd
gue habia depdsitos de calcio en la zona cercana al pozo. En esta etapa, también se pudieron
remover componentes con potasio y magnesio, lo que indicé que se tenia también caolinita y
dolomita. También se confirmd la presencia de depdsitos de carbonato de calcio. No se tuvieron

muchos beneficios en la produccion.

Resultados en la etapa con disolvente de Sulfato de Bario.- Como se esperaba, se removio la mayor
cantidad de sulfato de Bario a comparacidon de las otras etapas. Y también se removieron los
componentes de aluminio y de hierro. Se tuvo una gran cantidad de sodio, debido a la presencia de

NaOH, en el disolvente de Sulfato de Bario.

3.4.3. TERMINACION ADECUADA PARA LLEVAR A CABO UN FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO.*® "

Muchos de los proyectos en los que se ha intentado llevar a cabo un tratamiento de fracturamiento o
estimulacién, se han realizado en pozos verticales, que estaban cementados y perforados, para luego
aplicarles varios tipos de tratamientos acidos o realizar fracturas apuntaladas para mejorar la
produccién. A lo largo del tiempo, se ha observado que los resultados de este tipo de tratamientos

en pozos verticales, solo tiene beneficios a corto plazo.

Los pozos horizontales prometen mejorar las cuestiones econdémicas, y la capacidad de fracturarse
efectivamente, mejorando los costos que se tienen en los pozos verticales. Con el tiempo, se han
desarrollado mas pozos horizontales y mas técnicas de fracturamiento y estimulacidon que prometen

ser una opcion econdmicamente viable para desarrollar yacimientos no convencionales.

Uno de los yacimientos que se ha visto beneficiado con este tipo de terminacidn (pozos horizontales
con tratamientos de fracturamiento multietapas), es el yacimiento ubicado en el campo Edwards, en
el cual se empezaron a desarrollar pozos horizontales; uno de ellos con un liner cementado. Pero
como ya se sabe, el hecho de cementar el pozo hace dificil la tarea de ubicar efectivamente las
fracturas, y también debido a las altas temperaturas. Por esta razdn, se ha tomado como una opcidn

viable, dejar los pozos en agujero descubierto (de ahora en adelante AD).

Esto puede reducir costos, no sélo por el tamafo del casing, sino también porque se eliminan los

problemas que se tienen debajo de la tuberia. A parte se tiene la oportunidad, en un futuro, de
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permitir que se hagan tratamientos de fracturamiento o estimulacion por medio de la TF,

presentandose el fendmeno de bullheading.

Las fallas que se presentaban con otros sistemas, antes de que se optara por tener pozos en AD, eran
la incapacidad de realizar una desviacién mecdanica adecuada y la correcta ubicacidn del tratamiento
en el intervalo deseado, a lo largo del pozo horizontal. Los primeros intentos que se hicieron con
empacadores inflables no tuvieron buenos resultados, debido a que se tenia una alta temperatura en
el fondo del pozo, que entraban en un rango de 185 a 1969F, y se tuvo una fluctuacion de la presiéon
ocasionada debido al enfriamiento del fluido durante el tratamiento. Ademas, el método para ubicar
el fluido entre los empacadores no fue el mejor para la desviacion del fluido de una etapa a otra,

permitiendo que la zona mas permeable se vuelva a tratar una y otra vez.

Diseno del tipo de terminacion

La terminacion de un pozo en AD, para llevar a cabo un fracturamiento multietapas, permite ubicar
estratégicamente los empacadores mecanicos, especiales para AD, a lo largo del liner, ademas de
contar con la flexibilidad de colocar los puertos de fracturamiento (FP) en el mejor lugar posible

basandose en la terminacion.

En el corazén de este sistema, se coloca un empacador mecanico para AD, este empacador debe
soportar diferenciales de presién de 10,000 psi a temperaturas mayores de 4259F, y colocarse en
agujeros ampliados en un 50%. Ademas, deben adaptarse a las irregularidades del agujero, como
ovalidades o derrumbes, etc. Los empacadores que se utilicen, deben tener un sello excedente para
mitigar las fallas asociadas con la carga ciclica. Debe tener la longitud y didmetro externo adecuados,
para poder viajar a través de las altas desviaciones que llegan a tener los pozos. La energia en el
sistema se mantiene constante, utilizando un cierre de trinquete; mientras que la presidn inicial se
ajusta a cada uno de los empacadores, en un rango de 700 a 3400 psi, siempre teniendo en cuenta
las condiciones de fondo. Disefiados también con un aislante de larga duracion, los empacadores
mecdanicos para AD, han sido utilizados en zonas de agua, como aislacién del agujero y para pruebas
de produccién, pero el uso mas comun que tiene es para el fracturamiento o estimulacién
multietapas, para aislar cada una de las etapas adecuadamente, incluso para desviar y extender las

fracturas a lo largo de los pozos horizontales.

Operacionalmente, estos empacadores son enviados dentro del pozo, donde se colocaran en el liner
en puntos estratégicos, establecidos basandose en informacion que se tomo del pozo justo antes de

meter las demas herramientas. El tiempo que se lleva en correr el empacador en el pozo, es
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aproximadamente un poco mas que lo que se tarda en correr un liner estandar, ya que son muy

pocas las herramientas para llevar a cabo esta operacion.

El disefio del empacador mecanico para AD es crucial pero, el desarrollo del método para colocar el
fluido entre los empacadores también es critico. Los puertos de fracturamiento, FP, se disefiaron
para abrirse selectivamente en tiempos especificos; y una vez abiertos, deben resistir los fluidos
abrasivos por largos periodos de tiempo. Las Ultimas generaciones han incorporado a los asientos
una resistencia mas alta contra la erosidn, que puede, molerse facilmente cuando ya no se necesiten.
También, se ha incorporado, en cada una de las etapas, un area de flujo dptimo, con una
configuracién mas grande que la que tiene un liner ranurado, para no inhibir la caida de presién

conforme el fluido fluye durante el tratamiento y después entra en la fase de produccion.

Este tipo de FP, es también utilizado ampliamente para controlar el flujo en la etapa de produccion.
Las relaciones de presién también se acoplaron con todos los demds componentes, a un valor
minimo de 10,000 psi. En conjunto con el disefio de los FP, se hizo el disefio de las esferas que
activan los puertos. El material de las esferas se evalud, siendo el material elegido un material
fendlico utilizado en muchas aplicaciones en pozos horizontales. Debido a que las esferas son
fragiles, pueden facilmente quitarse siempre y cuando, sean lo mas ligeras posibles para determinar
con mayor exactitud los tiempos de viaje a través del pozo, sobre todo cuando se aplica en pozos

horizontales profundos y largos.

Se tiene un indice de presion proporcional al resto del sistema, sin considerar alguna deformacién.
Esto es un aspecto importante, ya que otros materiales tienden a deformarse a altas presiones, y
podria extrudirse dentro o a través de los asientos. Si esto ocurriera, entonces la produccién que

proviene de los asientos y de las etapas podria acabarse.

Si se esta familiarizado con el perfil de produccién, considerando el nimero de etapas, podria
resultar un pozo de muy baja produccidn. En un pozo de bajo rendimiento con este caso dificilmente
se podria determinar si es por este problema, a menos que se realice un trabajo de diagndstico

costoso y tardado.

Es importante saber, que se han desarrollado esferas de otro tipo de material, que pueden usarse en

aplicaciones especificas que presentan algunos problemas de ingenieria asociados con el sistema.

Es recomendable que cada uno de los disefios de las herramientas (puertos, esferas, asientos,

empacador) se realicen simultdneamente para obtener una mejor aplicacion y resultados.
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Las operaciones de fracturamiento son consideradas antes de realizar cualquier instalacion en el
sistema, debido a la activacion de los FP y los requisitos subsecuentes de circulacién inversa. El
disefio se debe realizar correctamente para que el sistema pueda realizar el fracturamiento

secuencialmente en cada una de las etapas, sin la necesidad de parar el proceso.

La seleccion de las esferas puede variar dependiendo de la aplicacién; sin embargo, muchos pozos
horizontales utilizan esferas de un material fendlico de peso mas ligero para la activacién del sistema
y el sellado, como se mencioné anteriormente Las esferas pueden ser precargadas y operadas desde
un tubo multiple, para desplazar el asiento. El equipo de fracturamiento en superficie, debe tener un
ID lo suficientemente grande para acomodar la ultima esfera de mas grande OD, para ser lanzada.
Los tiempos de caida de las esferas deberdn ser analizados con una compania especializada antes de
comenzar con las operaciones, considerando que el peso del fluido y los programas de

desplazamiento deben estar sujetos a cambios.

Se ha tenido éxito cuando las esferas son lanzadas por medio de colchones de agua en agujeros
secos, asi como geles espaciadores en varios apuntalantes de alta viscosidad. Una vez que las esferas
estan en los asientos, éstas aislan las etapas mds bajas y re direccionan el flujo hacia la siguiente
etapa hacia arriba. Inmediatamente después de que se han tratado todas las etapas, se lleva a cabo

circulacion inversa.

Tanto las esferas como los escombros, se filtran y se atrapan en un estrangulador de superficie para
prevenir algin taponeo o bloqueo en las lineas corriente abajo. Si la energia durante la circulacién
inversa no es suficiente para levantar las esferas, pueden sacarse en cualquier momento sin que se

interrumpan las operaciones de terminacion o produccion.

3.4.4. USO DEL GEL DE DESVIACION®

El gel de desviacidn se utiliza para aislar las zonas que han sido o serdn fracturadas. Con este fin, se
bombea un gel viscoso y pesado por el espacio anular. Después del lanzamiento de las esferas, para
activar el equipo en cada una de las etapas, se bombean los fluidos acidos o apuntalantes necesarios
a un gasto maximo; éste gasto tiene que estar en los rangos que el equipo de bombeo pueda
manejar, a una presion admisible en la TP. Se pueden incluir los indicadores de presién vy
temperatura en la base de la sarta de terminacion, para determinar si se logré la desviacion con el
gel. Al final del tratamiento, se retira la sarta para determinar si la desviacién con el gel fue exitosa,

esto se determina analizando la informacién de fondo que se tiene. Se hace una inspeccién en las
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herramientas para determinar si se abrieron correctamente en las etapas, la informacién observada

se verifica con los indicadores de presion.

Cuando el indicador de temperatura del fondo muestra un enfriamiento en alguna de las etapas,
tiene dos posibles significados: 1) que hubo una fuga del fluido 4cido hacia la punta del pozo a través
de la sarta de terminacion; o 2), que el gel no se mantuvo y el acido llegd hasta la punta a través del
espacio anular. La principal causa de la fuga del fluido acido es el bombeo a un alto gasto, y para
evitarla, se requiere afiadir otros asientos, y asi llevar el sistema hidrojet de fracturamiento hacia la

siguiente etapa.

En algunos casos se tendra un aumento en la presion en el espacio anular, hasta el valor maximo
permitido, restringiendo el bombeo a la mitad de lo que se tenia programado. Esto demuestra que se
tiene la necesidad de aislar mecdnicamente la parte superior del agujero, esto a su vez ocasiona que
se tenga que usar un empacador en el liner suspendido, para prevenir la comunicacion del acido con
el espacio anular. Ademas, un alto valor de presion en el espacio anular, indica la presencia de una

falla potencial en la colocacidn del gel.

3.5 ALGUNOS DATOS INTERESANTES ACERCA DE LA AISLACION Y EL GASTO DE INYECCION.* %%

Respecto a la Aislacién entre etapas

Uno de los grandes retos del proceso de fracturamiento hidraulico multietapas, es el control de la

colocacién de las fracturas, ya que debe fracturarse en el lugar correcto en la formacion.

Idealmente, la colocacién se logra bombeando todo el fluido en una sola etapa, en un solo punto a lo
largo de todo el intervalo productor (en donde se desea fracturar). Para pozos laterales con liners
cementados, la desviacion del fluido es mas facil debido a que no hay discontinuidades entre los
agujeros en el liner y las fracturas, aceptando la lechada de acido para realizar el fracturamiento. Con

un liner no cementado, la desviacién puede ser mas dificil.

Para lograr una desviacién adecuada y efectiva, usualmente no se requiere de asientos que se
activen con presion, pero debe restringirse el gasto de fluido, a comparacién de los gastos utilizados

en otros métodos de fracturamiento, que utilizan gastos mas altos.

En algunos casos, puede que sélo sea necesario aislar temporalmente una fractura, para no aceptar

el flujo de liquidos que podrian volver a abrir dicha fractura, mientras que se fractura una etapa
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superior. Para lograr completar la aislacion de una etapa, es necesario bombear un pequefo
volumen con una ultra-alta concentracidén de apuntalante en el paso final. En otras situaciones, esto
no siempre provee el control suficiente para desviar el fluido, o no se logra la formacién del
arenamiento. Para estos casos, puede ser necesario sellar la fractura para aceptar el fluido y también
para prevenir altos gastos de fluido entrando por el espacio anular y crear una nueva fractura muy
cerca de la fractura anterior. Cuando este método es insuficiente, significa que hay una minima
distancia entre cada una de las fracturas a lo largo del pozo; solamente se llega a requerir una

longitud minima cuando se tienen que construir dunas o topes en el arenamiento.

El tamafio del agujero y otras caracteristicas del pozo, son factores importantes que ayudan a

determinar la distancia necesaria; cominmente esta distancia es de 50 a 100 pies.

Limites del Gasto de Inyeccidn

Para muchas operaciones de fracturamiento multietapas, el limite superior de los gastos de inyeccion
para los tratamientos disefiados, dependera de los limites de presidén en el cabeza del pozo o de los

conductores en la tuberia de produccién.

En algunos casos, se pueden permitir altos limites de presidn, sélo si se aisla la cabeza del pozo. Con
el método HPAP en pozos horizontales, un factor limitante puede ser el uso de un gasto maximo de
fluido de tratamiento. Este proceso utiliza el espacio anular para conducir la lechada de
fracturamiento, y con los apuntalantes siendo esencialmente abrasivos, las velocidades del fluido

muchas veces pueden convertirse en un factor limitante, asi como la presion.

Existen dos consideraciones: 1) las condiciones en la cabeza del pozo, ya que el flujo dentro del
espacio anular puede invadir la TF, y 2) las velocidades del flujo debajo del espacio anular. En el
espacio anular, a menudo hay restricciones en el ID de la TR, los cuales se deben considerar ya que

son lugares de alta velocidad.

Si toda la lechada estd entrando a través de un puerto simple, es posible que en la cabeza del pozo se
tenga una explosion en el interior, por lo cual se debe para proteger la TF. Una solucién comun ha
sido el uso de un adaptador en la cabeza del pozo, que tenga por lo menos dos puertos de entrada

del fluido para un adecuado ID, y asi mantener las velocidades por debajo de los niveles seguros

109



FRACTURAMIENTO MULTIETAPAS

predeterminados. Si el espacio anular es muy pequefio o los ID’s de los puertos de entrada son

pequefios, se necesitaran mas de estos puertos.

Se ha adoptado una geometria estdndar para la conexion en la cabeza del pozo, utilizando un equipo
con doble puerto de inyeccidn, esto para poder inyectar la lechada de fracturamiento por el espacio
anular. Ademas, la implementacién de este proceso tiene un valor estandarizado de la velocidad
limite, que es de 20 pies/s para la corriente de fluido que incide en la TF con los puertos, con un
angulo de 1809. Este adaptador de doble entrada en la cabeza del pozo, es cominmente conocido
como Cruz de Fracturamiento (Frac Cross). Dentro del espacio anular, entre la TF y el casing, se ha

observado una velocidad limite de 42 pies/s.

La siguiente tabla muestra los maximos gastos permitidos en el espacio anular que se tienen
generalmente. Estos gastos se determinaron considerando el uso del adaptador de doble entrada y

una velocidad maxima en la entrada de 20 pies/s.

3 %" en el casing 11 bl/min

4 %" en el casing 25 bl/min
5 %" en el casing 36 bl/min

7” en el casing 55 bl/min

TABLA 3.2.- Maximos gastos permitidos en el espacio anular.”*

Seleccién del Numero de Fracturas

El nimero y tamafio de las fracturas que deben colocarse a lo largo de cualquier pozo, debe
determinarse haciendo un analisis muy especifico y considerando las caracteristicas del yacimiento y
de las limitaciones econdmicas. El modelo de simulacién del yacimiento, analiza la produccidn
proveniente de multiples fracturas que se encuentran a lo largo del pozo horizontal, siendo de gran
ayuda para la determinaciéon de las fracturas, aunque este estudio aln necesita mejorarse. Algunos
métodos requieren que todas las fracturas sean idénticas y/o eventualmente espaciadas a lo largo

del pozo horizontal.

En algunos casos, especialmente en yacimientos delgados, la diferencia en las fracturas
longitudinales y transversales puede ser muy pronunciada, a menos que la longitud de la fractura

efectiva sea corta o que las permeabilidades no sean tan bajas.
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En la realidad, las fracturas a menudo pueden intersecar la seccion horizontal con dngulos de entre

302y 609, apenas pocos simuladores pueden modelar esta geometria de fractura.

Sin valores exactos de la permeabilidad efectiva vertical, los modelos de simulacién del yacimiento
no pueden hacer predicciones con mucha exactitud, especialmente para los casos de pozos que no se
han fracturado anteriormente, en los que las fracturas disminuirdn el problema de la poca

permeabilidad vertical.

Es probable que se encuentren formaciones con variaciones significativas en la roca, a lo largo de la
seccion horizontal; a menudo, la proximidad de las zonas humedas o con agua puede cambiar
dependiendo de la profundidad que se tenga. Estas son variables muy importantes que ayudan a
optimizar la seleccién adecuada de la profundidad de las fracturas, asi como también disenar

correctamente el tamafio de cada una de ellas.
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CAPITULO 4

CASOS DE APLICACION

Los casos de aplicacidon que se muestran a continuacién, son ejemplos de los resultados que se
obtuvieron en la aplicacion de los diferentes métodos de Fracturamiento Hidrdulico

Multietapas.
CASO 1.- HPAP con PPD

La arena Perdido, con una TVD de 10,550 — 10,630 pies; localizado en el sur de Texas. Fue
perforado y terminado en julio de 2008, principalmente con pozos horizontales. Esta arena de
gran grosor, requiere de un fracturamiento hidraulico extensivo para poder obtener un éxito
comercial, e inicialmente fueron evaluadas varias tecnologias para llevar a cabo un total de

seis a ocho fracturas.

El método HPAP con PPD se selecciono para implementarlo en los pozos que tienen
complicaciones en la configuracién del pozo, causadas por la pérdida o dafio de una seccidn
del intervalo que se va a fracturar, el dafio pudo ocurrir cuando los operadores han intentado
terminar con alguna otra tecnologia de fracturamiento multietapas. El pozo se desvid y se

perford, termind y cementd con un nuevo intervalo, con un liner de 3 5"

Se disefié otro procedimiento para tener otra alternativa y poder obtener un alto gasto de
fluido de tratamiento a través del liner de 3 74”, la TF fue de ID 1 %”, se extrajo del liner y se
introdujo en la tuberia de produccidn después de que se hizo la perforacién y ruptura de cada
una de las etapas. El tratamiento de fractura se bombed a 30 bpm a través del espacio anular
formado entre la TF y la tuberia de produccion, también se utiliz6 un ultimo tapdn de
apuntalante de 14 Ib/gal. Después de que se colocé el tapdn o bache de apuntalante, la TF se

corrié de regreso al liner y el pozo se limpid para continuar con la siguiente etapa.

La operacidon se repitid6 en un total de seis fracturas, colocando 1.5 millones de |b de
apuntalante cerdmico. Los resultados en la produccion superaron las expectativas a
comparacién de otros esfuerzos con otras tecnologias. El pozo en circulacién inversa y la

produccién del gas alcanzd gastos mas altos en menos de tres dias.
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Lo que hace significante a este caso es que demostré al operador tener un bajo nivel de riesgo
asociado con el método HPAP con PPD, asi como la versatilidad de dicha técnica. El equipo de
fondo fue notablemente mds pequefio, con una TF de OD pequeno pudo facilmente trabajar
en pozos con altos valores de severidad y restricciones en la terminacién ya que no hay
empacadores o no se realizan operaciones mecdnicas, ademas el didmetro de las herramientas

es flexible.

La contingencia de un arenamiento prematuro esta considerada; debido a que en el proceso se
utiliza TF. El equipo de fondo se configuré para poder realizar circulacién inversa.
Considerando estos problemas, se pudo utilizar un tratamiento mas agresivo, ya que son
considerados importantes para cubrir los efectos de la convergencia de flujo en fracturas
transversales, que intersecan a los pozos horizontales. Los arenamientos prematuros son
causados por la tortuosidad en la cercania del pozo, pueden solucionarse con el método de
perforacidon con el sistema hidrojet, el cual minimiza la tortuosidad por la capacidad del

proceso de erosion que le permite crearlos tuneles perforados.

Otros métodos requieren de perforacién convencional y cominmente se utiliza un tratamiento
disenado especificamente para crear el arenamiento intencionalmente, y asi limpiar el pozo
antes de que la terminacién pueda realizarse. Este andlisis estd enfocado a disefiar fracturas
menos Optimas o menos agresivas, lo que en muchos casos requiere de un desplazamiento en

el pozo.

CASO 2.- HPAP con PPD

Otro pozo horizontal documentado y extremadamente exitoso, también utilizé el HPAP con
PPD, el pozo también se encontraba en el sur de Texas, posiblemente con la mayor
profundidad en la que se haya trabajado, de 15,700 pies de TVD con 2,000 pies en la seccion
horizontal. Este caso de aplicacidén es Unico, ya que el liner utilizado no estaba cementado. Se
utilizé liner de didmetro 3 %", con una longitud de mas de 2750 pies a partir del empacador
deslizable, ubicado en el liner de perforaciéon de 8 %", desde la zapata hasta la punta de la
seccion horizontal. La parte superior del empacador tenia un OD muy grande a comparacién

con los que se utilizaron dentro de la seccién en agujero descubierto con un didmetro de 6 %5”.

Se colocé un Tapdn Puente debajo de la zona donde se iba a perforar la primera fractura y ésta
fue inicialmente comparada con el equipo de fondo del sistema hidrojet para tener mejor

exactitud en la profundidad antes de que se retirara de la primera fractura. Como en el caso
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anterior, el liner de 3 %" se perforé utilizando un sistema hidrojet con una TF de 1 %” y un
sistema hidrojet con un OD de 2 %4”. En esta terminacion, el equipo de fondo tenia 3 jets; con
los cuales se hicieron tres operaciones separadas, para romper por lo menos un total de 9

agujeros con un espacio entre ellas de 1.

Después de que se inicié el fracturamiento, la TF se introdujo en un liner de produccién de 5
%" y el bombeo se realizé debajo del espacio anular entre la TF y el casing de produccion. Se
utilizdé un bache de apuntalante de 12 a 16 Ib/gal en cada una de las fracturas. Para cuatro
fracturas se utilizé un millén de libras de apuntalante con bauxita. El siguiente paso fue cerrar
el pozo por un corto periodo después de la ultima etapa fracturada; la TF se introdujo hasta el
fondo del pozo y asi se limpiaron los tapones de la arena restante. El pozo produjo gas en las

primeras 24 horas después del tratamiento.

Cabe notar que en el liner no cementado se presentd un alto valor de friccién durante el
fracturamiento. La friccion se redujo con ayuda de la aplicacion de los baches y un colchdn de
apuntalante. Debido al éxito obtenido, se hicieron especulaciones de que debia requerirse una
diferencial de presidn mayor durante la operaciéon con el sistema hidrojet, en los puntos
muertos, como en el caso de un agujero descubierto de 6 %" y jets de 2 %4” dentro de un liner

de 37%”.

CASO 3.- ESFERAS SELLADORAS

Antes de colocar el equipo de fracturamiento multietapas, se realizd una limpieza a lo largo de
toda la profundidad (TVD) con un equipo escariador. Este escariador simula la dimensién de
los empacadores en pozos con agujero descubierto, y tiene la misma area de contacto para los
empacadores en el pozo asi como también en agujero descubierto. Si cualquiera de los puntos
de baja permeabilidad se encuentran en el agujero durante la corrida del escariador, el equipo
puede rotarse para deshacerse de ese punto hasta que el equipo pueda deslizarse libremente

de arriba hacia abajo.

Todos los sélidos y recortes se circularon hasta que llegaron a la superficie, utilizando pastillas
viscosas y lodo base aceite. El lodo base aceite es comunmente recomendado debido a que

proporciona una mejor lubricacidon cuando se corre el equipo.

Mientras que se esta corriendo el equipo de fracturamiento, se determiné la diferencial de la

tuberia y el equipo se atoré a una profundidad de 6,734 pies. Se sospechaba que era
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consecuencia de que la densidad del lodo de 9.4 ppg, era demasiado grande. El equipo se pudo
sacar exitosamente después de que la densidad del lodo se redujo a 8.7 ppg. El equipo de
fracturamiento se colocé finalmente a profundidad deseada después de que se volvid a correr

el escariador.

Las esferas se dejaron caer hasta la orilla del intervalo la para sellar el liner y ejercer una
presion arriba de la sarta y activar todos los empacadores. La sarta de fracturamiento, de
didmetro 4 14", se introdujo en el agujero y se aseguré dentro del empacador del liner después

de que se corrid la sarta y la herramienta de servicio se retiré del pozo.

El tratamiento en la primera etapa, se bombeé a través de un puerto hidraulico que se abrid
ejerciendo una presién en la sarta de 4,700 psi; el resto de las etapas se activaron con ayuda
de esferas de didmetro especifico que se dejaron caer con ayuda de un post flujo en cada una
de las etapas a fracturar. El tratamiento completo se bombed exitosamente de acuerdo con lo
establecido en el programa disefiado. Se bombedé un total de 2,480 barriles de &cidos
emulsificados al 28%; 1,880 barriles de acido de desvio VES; 1,005 barriles de HCl al 28% y 270
barriles de solvente mutuo post flujo. El tratamiento fue desplazado con 100 barriles de
salmuera nitrificada al 2% con KCI. El gasto de bombeo se mantuvo constante a 30 bpm
(barriles por minuto) para todo el tratamiento. Las presiones de tratamiento en superficie
maxima y promedio fueron de 4,500 psi y 3,000 psi respectivamente. El gasto se redujo a
aproximadamente 5 barriles antes de que cada una de las esferas se lanzard hacia el asiento,
esto para asegurar que fueran lanzadas y asentadas correctamente. Se obtuvieron lecturas
claras de presion (picos de presidn), registradas cuando el puerto hidraulico se abrié y cada

una de las esferas subsecuentes fueron lanzadas.

Se realizd circulacion inversa en el pozo se puso en circulaciéon inversa inmediatamente
después del tratamiento con ayuda de nitrdgeno que se afiadié al final del fluido de

desplazamiento para maximizar la recuperacion.

Se midio la produccién del pozo con diferentes tamafios de estranguladores después de la
limpieza. El estrangulador de 1” fue el mas estable indicando un gasto de aceite de 3,827 bpd
con una presidn en la cabeza de 458 psi. Estos datos fueron significantemente mas grandes

que los gastos de pozos horizontales en el campo, que eran de 1,127 bopd.
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FIGURA 4.1.- Respuesta de la presion cuando las esferas son lanzadas hacia los asientos.
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FIGURA 4.2.- Comparacién del comportamiento de la produccién de pozos verticales y
horizontales en el mismo campo.

Se realizé un andlisis nodal para que los resultados coincidieran con la produccién post —
tratamiento, con un indice de produccién por arriba de 13 bopd/psi. En la figura 4.3 se pueden
observar los resultados. Obviamente el resultado, probd que el fracturamiento multietapas es

mas efectivo para mejorar el rendimiento de los pozos horizontales.
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FIGURA 4.3.- Analisis Nodal indicando un IP de 13 bopd/psi.

CASO 4.- TECNICA DE DESVIACION DEL FLUIDO POR FRICCION

El caso de aplicacién, Pozo 1, fue uno de los muchos pozos horizontales en la zona Sycamore

del campo Sholem Alechem en el condado Stephens.

El tratamiento inicial de fractura fue bombeado por debajo de un casing de 6 1/4”, dentro de
un pozo en agujero descubierto de 7 5/8”, a 300 bpm y 6,100 psi. El fluido de fracturamiento
consistié de 20,000 gal de HCl al 15% y 19,000 barriles de agua. Basandose en un porcentaje
constante de declinacion, el gasto de declinacidon después del fracturamiento inicial fue de
190%. Este dato de declinaciéon de produccidn es comun en pozos en los cuales solo una

porcién del agujero descubierto ha sido fracturada correctamente.

En noviembre de 1997, el pozo fue re-fracturado en cuatro etapas en una operaciéon continua.
Se tuvo a disposicidn un total de 30,000 hhp para bombear los fluidos, y se utilizé menos
potencia para la perforacidon en el fondo con la linea de acero para las etapas 2, 3 y 4. El

tiempo total de operacion fue de 23 horas. De las figuras 4.4 a 4.7 se ilustra el proceso.

La figura 4.8 ilustra las trayectorias de flujo que el fluido de tratamiento pudo tomar cuando
llego un intervalo perforado. Mientras que algunos fluidos probablemente fluyeron a través de
las trayectorias, la mayoria de los fluidos debieron salir de las perforaciones y formar nuevas

fracturas hidraulicas.
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Alto gasto de
inyeccien

Liner suspendido y
empacador

TR 75/8"

e AP
Liner 4 12"

FIGURA 4.4.- Primera etapa del re-fracturamiento con FDT

Inyeccicn a
alto gasto
Liner suspendido
y empacador
& TR75/8"
4

Liner 4 142"

FIGURA 4.5.- Segunda etapa del re-fracturamiento con FDT
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Inyeccion a

alto gasto
Liner suspendido

y empacador
- _//{TR 75/8"

Liner 4 1/2"

FIGURA 4.6.- Tercera etapa del re-fracturamiento con FDT

Después del fracturamiento, la produccidon del pozo horizontal mejord considerablemente,
comparada con el fracturamiento inicial. Los gastos de produccion estabilizados fueron altos, y

la taza de declinacién fue menor después del tratamiento de re- fracturamiento.

Inyeccion a
alto gasto
Liner suspendido
Y empacador
o g TR 7 5/8"

Liner 4 12"

FIGURA 4.7.- Cuarta etapa del re-fracturamiento con FDT
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FIGURA 4.8.- Varios caminos de flujo que el fluido puede tomar cuando este llegue al intervalo
perforado.

Después de que se bombearon los altos volumenes de fluido de fracturamiento, se realizé
circulacién inversa en el pozo, utilizando voliumenes significantes de agua. La produccidn
durante el segundo mes después del fracturamiento inicial fue, en promedio, de 89 bopd y 103
MPCD de gas, o 106 boed (Barriles de Crudo Equivalente por Dia). La produccién durante el

segundo mes después del re-fracturamiento fue de 99 bopd y 81 MPCD de gas, o 113 boed.

La produccion acumulada durante los primeros 12 mese después del fracturamiento se realizé
convencional fue de 16,594 barriles de aceite y 27,617 MCF de gas, o0 21,197 boe (Barriles de
Crudo Equivalente). La producciéon incremental de los 12 meses posteriores al re-
fracturamiento fue de 28,130 barriles de aceite y 25,666 MPC de gas, o 32,408 boe. La
recuperacion incremental final esperada después del re-fracturamiento fue de 58,539 barriles

de aceite y 4,808 MPC de gas, 0 69,340 boe.

CASO 5.- HIAF

La formacién Bakken en el norte de Dakota, EUA; es una formacidn de lutitas productora de
aceite, perforada convencionalmente de 4,000 a 10,000 pies con una seccién lateral. El
método comun de fracturamiento que se utilizd, fue la técnica de Perf & Plug, perforando de
tres o cuatro intervalos por etapa y con gastos del fluido de tramiento de 30 a 40 bpm. Se
realizarian arriba de nueve etapas (con 3 a 5 intervalos perforados por etapa) en una seccion

lateral cementada a 10,000 pies.
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La produccion inicial promedio de este tipo de terminacion era de 900 a 1,200 boed.
Recientemente, debido a las condiciones que se tenian, se requirid fracturar el pozo horizontal
con una profundidad total de mas de 20,000 pies, con un gasto promedio por fractura de 15
bpm. Haciendo un analisis de la intensidad de la fractura (aumentando el nimero de fracturas
y volumen de tratamiento para cada una de las fracturas individualmente), salieron un total de
35 fracturas independientes y con mds de 3 millones de libras de apuntalante, resultando en

una produccion inicial mayor a 1,800 boed.

CASO 6.- EMPACADOR STRADDLE HORIZONTAL

En el yacimiento de baja permeabilidad productor de aceite Spearfish en Manitoba, Canad3; se
tuvieron excelentes resultados con un Empacador Straddle Horizontal (HSP). Antes de la
implementacién de esta técnica, los pozos vecinos se fracturaron utilizando un empacador
aislante en el casing y camisas deslizables con esferas selladoras; con un gasto de inyeccién de
tratamiento de aproximadamente 20 bpm en seis etapas. Este proceso, HSP con un casing pre
perforado y cementado, activando los intervalos individuales con gastos de bombeo de 6 bpm.
Se realizaron mads de 25 fracturas independientes en la seccidn horizontal. Mas de 90 pozos se
fracturaron en esta formacién. Estas operaciones se realizaron en un dia completo con 10

fracturamientos en promedio.

El resultado de este proceso fue un yacimiento totalmente fracturado a excepcién de las zonas
donde hay agua. Utilizando otras tecnologias de fracturamiento y estimulacion, los gastos en
esta formacién eran de 90 bopd aproximadamente. Con el HSP vy las fracturas, se lograron
producir 350 bpd inicialmente, la declinacidon del gasto en los 5 meses siguientes en flujo

estacionario fue de la mitad del gasto inicial.

CASO 7.- SLIDING SLEEVE

Este caso de aplicacion es la continuacién del tratamiento realizado en la cuenca Tarim, en la

formacién TZ-I; que ha sido tratado con un sistema de aislacién mecanica multietapas.

El pozo en desarrollo TZ 62-11H con un intervalo horizontal en agujero descubierto de 3,280
pies, y una temperatura de yacimiento es de 1302C. Con el sistema de aislacidn mecanica, en
este pozo se fracturaron 6 etapas, basandose en un estudio de sismica 3D. La presion de

tratamiento fue de 5265 a 13314 psi, con un gasto de bombeo de 29.3 a 43 bpm. Las 6 etapas
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se terminaron en 23 horas bombeando un volumen total de fluido de 15,530 barriles. El perfil
de presidn la apertura del SS, se pudo obtener a excepcidn de la etapa 2, se observd que la
presion de tratamiento fue diferente para cada una de las etapas. Este perfil de presidon indicd
un buen comportamiento del SS y del empacador, y el sistema completo aislé efectivamente

cada etapa.

Por otra parte, la presidon de tratamiento mostré que cada una de las etapas estuvieron
conectadas a la formacion favorablemente, ya que habian sido simuladas previamente con
ayuda de la sismica. Después del tratamiento se obtuvo una produccién de 501 bpd de aceite y

9225 MPCD, con un estrangulador de %".

El segundo caso en esta formacion fue el pozo X-7H, que presentd una pérdida de circulacidn
durante la perforacion, teniendo como consecuencia una productividad pobre, con solo 17.5
bpd de aceite y 196.8 MPCD de gas, con una presidon de tratamiento de 406 psi y un
estrangulador de %”. Se aislaron y fracturaron cuatro etapas en la seccién horizontal. Ademds
del perfil de presion en el SS abierto, la presion declina en cada etapa mientras que se dejan
caer las esferas. No sdlo el valor del ISIP, sino que también la velocidad con la que decliné la
presion fue diferente, lo cual ademds probd que el sistema de fracturamiento aisld
eficientemente cada etapa. Como resultado, la productividad también aumentd
significativamente. El gasto diario de aceite y gas alcanzdé 1,271 bpd y 5,203 MPCD,
respectivamente. Con un estrangulador de 1/3” mientras que la presion en la tuberia aumenté

a 4355.5 psi.

La tabla 4.1 muestra la comparacidn de la declinacion entre la presion y el ISIP en cada una de

las etapas.

Tiempo de | Velocidad de
cierre (min) declinacién

dep
(psi/min)

1 3959.5 1813 25 85.6
2 5269 4863 33 11.6
3 5126 4931 18 10.2
4 4641 3916 14 52.2

TABLA 4.1.- Comparacion de declinacién entre p e ISIP.

CASO 8.-

En una prueba de ensayo, realizada hace 5 afios en la formacidn Edwards, se configurd en un

pozo un equipo de terminacién multietapas en agujero descubierto que permitié realizar un
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fracturamiento en varios intervalos a lo largo de la seccién horizontal, alrededor del casing y
del agujero descubierto; capaz de adaptarse a las temperaturas elevadas y a los perfiles de
produccién. Este sistema de terminacidn presenta varias ventajas para el fracturamiento.
Primero, el fracturamiento debe realizarse en etapas especificas y puntos estratégicos a lo
largo del agujero horizontal para optimizar la exposicidn al yacimiento. Segundo, que permite

realizar un fracturamiento, en lugar de acidificar el yacimiento.

Los fendmenos de Bullheading anteriores al tratamiento, fueron marginales debido a las altas
temperaturas; asi, se corrobord que fuera un tratamiento efectivo en la punta de la seccién
horizontal, debido a que la TF a estas profundidades no puede manejar gastos efectivos para
propagar la fractura. El fracturamiento de multiples etapas se realizd en un sélo dia con

bombeo constante, obteniendo un incremento en la produccién del 30%.

CASO 9.- Sliding Sleeve
Tratamiento en el pozo 1.- Tres etapas fracturadas en seis horas.

La primera etapa en el pozo 1, se fracturd con el método de Camisas Deslizables con apertura
hidrdulica. La camisa se abrid aproximadamente a 280 psi por debajo de la p,, esperada, la
inyeccion se pudo realizar sin ningun problema. Una vez que el volumen de fluido en el agujero
se bombed, se obtuvo el valor del ISIP. La meta era bombear de acuerdo al programa
establecido. La primera esfera se lanzé con la parte inicial del volumen de descarga. El gasto
fue reducido a 10 bpm durante los ultimos barriles de desplazamiento. Las bombas se
apagaron y después de varios minutos la esfera cayd en la segunda camisa, ya que la primera

esfera activo las camisas.

La segunda camisa se abridé aproximadamente a 2,500 psi por arriba del valor final de ISIP del
primer tratamiento. La presién de apertura de la segunda camisa, en la cabeza del pozo, fue de
aproximadamente 7,000 psi. El fluido utilizado para realizar el fracturamiento, se bombed
como se habia establecido, y también conforme al procedimiento de lanzamiento de las
esferas al final del tratamiento en la segunda etapa; esto con la finalidad de abrir la tercera

camisa. La tercera camisa también se abrié con una presién aproximada de 7,000 psi.

El fracturamiento en las tres etapas llevd a cabo en un tiempo de 6 horas. Las dos esferas
utilizadas se recuperaron mediante circulacién inversa realizada en las dos primeras horas

después del tratamiento.
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Tratamiento en el pozo 4.- Problemas con el arenamiento, las esferas activaron las valvulas

bajo condiciones desfavorables, el pozo se limpié con TF.

El tratamiento en este pozo dio la oportunidad de experimentar los problemas comunes en
este tipo de operacién, estos problemas fueron debido a que el trabajo planeado no se llevé a
cabo como se habia estipulado. La ventaja fue que se desplazé el pozo terminado utilizando el
método convencional Perf & Plug. Sin embargo, las complicaciones encontradas no se

atribuyeron a las Camisas Deslizables. A continuacion se muestran los eventos ocurridos:

e Laprimera etapa presentd arenamiento prematuro.

e Se aplicé circulacidn inversa y se realizo re-fracturar.

e La primera etapa volvi6 a presentar arenamiento prematuro después del re-
fracturamiento.

e Laesfera se lanzd para abrir la camisa, lo que resulté como se esperaba.

e Lasegunda etapa también presentd arenamiento.

e No se iba a poder realizar circulacion inversa en el pozo, por lo que se tuvo la
necesidad de limpiarlo con TF.

e No hubo problemas con la operacién de la TF a través del pozo.

e La ultima esfera se lanzd desde la superficie y las camisas se abrieron como se habia
previsto.

e Latercera etapa se bombed para terminar la operacion.

CASO 10.- SLIDING SLEEVE

El campo de aceite Changqging es considerado un yacimiento no convencional, debido a que
estd compuesto de varios yacimientos individuales, que cruzan a través de la gran cuenca
Ordos. Estd localizado en el norte central de China. Los intervalos de aceite en estos
yacimientos pueden encontrarse a profundidades de 1,640 a 7,217 pies. En este caso de
aplicacion, se implementaron fracturamientos de doble etapa en dos yacimientos de aceite,

denotados como Yacimiento Sy Yacimiento Y.

La produccién de aceite de ambos yacimientos proviene de la misma formacién. Las
profundidades de los intervalos de ambos yacimientos, es de aproximadamente de 6,233 a
6,562 pies, con un grosor neto de entre 538 a 807 pies. Estos yacimientos son de muy baja

permeabilidad, ya que tiene valores de 0.05 a 0.3 Md; los valores de la porosidad entran en un
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rango de 11.5 a 13.5%; la saturacion de aceite estd entre 48.5 y 51.5%. Siendo yacimientos

muy heterogéneos.

El aceite crudo de esta formacidn tiene una gravedad especifica de 0.85 (35 2API), con una Rs

de 78. La energia del yacimiento es principalmente por un empuje de gas disuelto.

La siguiente tabla muestra la comparacion entre la produccidn post-tratamiento para un

numero de pozos fracturados con etapas separadas y etapas individuales en el yacimiento S.

Tipo de No. de pozos Gasto de Gasto de Corte de Agua

fracturamiento Produccion de Produccion de (%)
liquidos (bpd) Aceite (bpd)

Etapas separadas 6 25.2 18.7 26.0
Etapas simples 15 24.6 20 18.6

TABLA 4.2.- Comparacién de la producciéon post tratamiento para el yacimiento S.

En la siguiente tabla se muestran las mismas caracteristicas de la anterior pero ahora para el

yacimiento Y.

Tipo de No. de pozos Gasto de Gasto de Corte de Agua

fracturamiento Produccion de Produccion de (%)
liquidos (bpd) Aceite (bpd)

Etapas 11 30.2 26.1 13.6
separadas

Etapas simples 4 33.5 28.4 15.2

TABLA 4.3.- Comparacién de la produccién post tratamiento para el yacimiento Y.

Fracturamiento de Doble Etapa.-

Debido a la limitacidn de la potencia del equipo para fracturamientos en el area y la falta de
altos gastos de bombeo, hace que los tratamientos de simple etapa consuman mucho tiempo
de operacion, haciendo el tratamiento ineficiente. Por esta razdn, se tuvo la necesidad de un
tratamiento mas efectivo para explotar este tipo de yacimientos con grandes capas y poca
calidad. Es claro, que tratar varios intervalos perforados mientras que se elimina la aislacidn
entre las etapas, puede mejorar la cobertura de la zona y hacer del fracturamiento una

operacion menos costosa.

Con cualquier tipo de método de fracturamiento multietapas, la presién en el yacimiento y el
esfuerzo alrededor de las fracturas creadas en etapas previas, siempre tiene valores elevados,

causado por los fluidos de fracturamiento dentro del yacimiento y al cierre de las fracturas ya
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con el apuntalante. Los altos esfuerzos en el campo creados por las fracturas previas provocan

la iniciacién y propagacion de la fractura de las etapas posteriores.

Como resultado de la busqueda de mas técnicas para fracturar y/o estimular los yacimientos
de baja permeabilidad, se desarrollé una nueva técnica multietapas. Con dicha técnica, dos o
mas intervalos fueron perforados y luego se fracturaron con el método de doble fractura (una
etapa a la vez), utilizando aislacion mecdanica. Se tenian dos objetivos: 1) utilizar el esfuerzo
que aumenta alrededor de la fractura creada por la primera inyeccion, para desviar el
tratamiento subsecuente y no fracturar el intervalo, y 2) utilizar bancos de apuntalante
creados en la primera etapa para minimizar el sellado del apuntalante desde el fondo de la

porcién de la fractura creada por el segundo tratamiento de apuntalante inyectado.

También se utilizd6 la técnica ISD, como un mecanismo para desviar los tratamientos

subsecuentes, que no considera los efectos del banco de apuntalante de las etapas previas.

El pozo Y23-15 en el yacimiento Y, tiene una fracturamiento de doble etapa. Para fracturar
efectivamente el pozo, se seleccionaron tres intervalos a perforar, con las siguientes
profundidades: 7,296 — 7,306 pies; 7,336 — 7,346 pies, y 7,377 — 7,387 pies.; después de que se
perforaron los intervalos, se realizd el fracturamiento de doble etapa en uno de ellos sin
utilizar ningin método de aislacién mecanica. En la primera etapa, se ocuparon 912 barriles de
fluido y 57 toneladas de apuntalante. Después de 15 minutos, la primera etapa fue terminada,
se inicid circulacidn inversa, para forzar a la fractura a cerrar y a que el apuntalante la

sostuviera.

Una vez que se termind la primera etapa, se comenzé con el fracturamiento en la segunda
etapa; esta fue mas pequefia que la primera y se utilizaron 585 barriles y 36 toneladas de

apuntalante.

Uno de los pozos vecinos, Y23-16, fue fracturado con tratamiento de etapa simple; otro pozo
cercano es el Y23-15. Los resultados de los siguientes tres meses después del tratamiento se

muestran a continuacién, indicando que el Y23-15 sobrepaso al Y23-16 significativamente.
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Tipo de Espesor | Porosidad | Permeabilidad | Saturacion | Volumen de
tratamiento neto de aceite | apuntalante
(pies) (%) (ton)
Etapa 88.3 11.1 0.06 59.4 112.5 66
doble
Etapa 58 10.8 0.10 48.1 106 47
doble
Etapa 74.1 10.8 0.04 43.9 81.5 44
doble
Etapa 52.8 11.6 0.09 52.6 97.8 47.5
doble
Etapa 78 11.0 0.08 47.6 93 33
doble
- Etapa 70.2 11.1 0.07 50.3 98.2 a8
doble
Etapa 126.3 12.7 0.11 60.7 65.2 28.5
simple
Etapa 71 12.1 0.11 63 97.8 49.2
simple
Etapa 98.4 12.0 0.16 59.6 68.5 33.6
simple
Etapa 66.6 12.9 0.12 56.6 89.7 40
simple
Etapa 81.4 11.2 0.09 56.2 64.8 19.2
simple

TABLA 4.4.- Caracteristicas de los pozos a los que se le realizé un fracturamiento

Los resultados del modelado de la fractura se muestran en la siguiente tabla. Estos resultados
revelaron que la altura de la fractura en la segunda etapa solo fue ligeramente menor ala de la
primera etapa, pero la longitud de la fractura en la segunda etapa, fue mucho mas corta que la

de la primera etapa.

Aunque el volumen del tratamiento para la segunda etapa fue menor que la de la primera
etapa en un 50%, la presion instantanea de cierre (ISIP), para la segunda etapa, es mayor a la
que se tuvo en la primera etapa por 72.5 psi. La ISIP aumenté en la segunda etapa,
posiblemente debido al aumento en el esfuerzo y/o por un tapén de apuntalante en la primera

etapa.
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Resumen del tratamiento Etapa 1 m

9183 60338
1761 12538
57,000 36,000
119 115
16.4 16.4
2074 214656

TABLA 4.5.- Caracteristicas del tratamiento.

- lEtapa1 | Etapa2 |
2175 2175
0632 0632
0729 0729
008 008
594.7 6672
3609 2887
328.1 2559
1936 1837

Altura de la fractura apuntalada (pies) 180.4 167.3
Conductividad de la fractura 7 7.6

TABLA 4.6.- Resultados del fracturamiento.

La produccién post-tratamiento para el pozo Y23-15, fue predicha utilizando informacién de la
geometria de la fractura y los valores de la conductividad obtenida en un modelado de
fractura. El pozo tuvo una produccion de aproximadamente de 24 bopd después de un periodo

de 3 meses.

CASO 11.-

La funcionalidad y eficiencia de los procesos de explotacién no es la misma en pozos en
agujero descubierto. En un anadlisis comparativo de cien pozos, la aplicacion de los métodos
multietapas en agujero descubierto, esta entre un 5 a 10% mayor a los casos de pozos con
liner a lo largo de la TD, esto si se tiene aislacion mecanica en el agujero descubierto y si se
tiene la habilidad de propagar multiples fracturas donde se desean a lo largo de la seccién

horizontal.

Los empacadores de alto rendimiento y los FracPorts, son enviados a la profundidad deseada,
listos para ser recibidos por el liner y ser enroscados en puntos estratégicos a lo largo del pozo

horizontal. Sin embargo, si en cualquier momento se tiene informacién adicional en tiempo
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real, los empacadores se cambian de lugar durante el proceso. Esto permite un dptimo
espaciamiento entre cada uno de los empacadores, y un dptimo desarrollo de secciones en

blanco que no requieren aislarse ni fracturarse, tales como una falla.

La funcionalidad del tratamiento radica también, en que todos los componentes tienen la
habilidad de navegar a través del sistema, el cual tiene secciones con altos valores de
severidad, manteniendo un espacio minimo entre cada etapa. El caso contrario con los
empacadores en agujeros descubiertos, los cuales son excepcionalmente altos, su flexibilidad
permite que se manejen bien en grandes severidades, teniendo un buen funcionamiento en la

profundidad deseada.

El sistema es muy eficiente cuando se realizan las operaciones de bombeo, todas las etapas a

lo largo del pozo son fracturadas en una sola operacién continua de bombeo.

Se han realizado mas de 450 tratamientos en agujeros descubiertos, con mas de 2,000 etapas
bombeadas en agujeros con un ID de 3 %” hasta 9 7/8”, y en varias formaciones como: arenas,
lutitas, dolomias y carbonatos. A la fecha, el nimero mdximo de etapas bombeadas
simultdaneamente, ha sido de 9, en este campo. El bombeo mdaximo continuo llevd un tiempo
de 26 horas y el gasto maximo bombeado fue de 145 bpm. En un pozo horizontal de 18 etapas,
se bombearon 3.5 millones de libras de apuntalante. Estos sistemas se utilizan en pozos
horizontales en agujero descubierto, con secciones de mds de 4,000 pies de longitud.
Recientemente, el sistema se desarrolléd en un pozo donde la etapa superior del liner estaba a
17,100 pies de MD, y 7,100 pies de TVD. Se ha comprobado la durabilidad del sistema,

considerando de algunos pardmetros.

Los sistemas se han aplicado consistentemente, con profundidades que entran en el rango de
1,000 a 18,000 pies de TVD, y temperaturas arriba de 3809F, lodos que sobrepasan los 18 ppg,
en presencia de H,S y CO,.

Hay ciertos aspectos del sistema que varian en comparacién con las operaciones
convencionales, en areas o formaciones comparables. La presion de iniciacién de la fractura es
siempre menor que a las presiones comparadas en pozos cementados y perforados, y es mas

alta que las presiones comparadas en pozos en agujero descubierto.

Cuando un pozo se cementa y perfora, la presion de iniciacion de la fractura tiende a ser mas
alta debido al cemento y al dafio creado por las operaciones de perforaciéon y cementacion.
Cuando se presenta el fenédmeno de bullheading, la presidn de iniciaciéon de la fractura serd

mayor donde la fuerza de la roca sea débil a lo largo del pozo horizontal. Utilizando los

130



CASOS DE APLICACION

empacadores en agujero descubierto para segmentar el pozo horizontal, la fractura se iniciara
donde la roca sea débil en un segmento en particular del pozo y no solo hay un segmento

donde la presidn es mas baja que la que se tiene en el bullheading.

La variacion de la presidn del sistema dentro de cada segmento del pozo, ha probado ser un
método invaluable para determinar la efectividad del sistema de desviacion mecdnica. Como
se ha visto en las experiencias de campo, cuando el pozo se estd particionando, cada
compartimiento tiene una Unica presiéon de fracturamiento o estimulacién. Este valor de
presion en cada una de las etapas provee informacidon en tiempo real, mostrando que los

empacadores para como una correcta desviacién mecanica, el cual es su propdsito.

Si la fractura o estimulacion se hace después del empacador, las presiones serian las mismas
para un intervalo adyacente. En algunos casos, se realiza un estudio de microsismica para

verificar que el fracturamiento se haya realizado en el lugar y forma correcta.

La gran experiencia de campo que se ha obtenido en la aplicacion de los sistemas multietapas,
es de ayuda para tener un amplio panorama de las eficiencias, costos y mejoramiento de la
produccién. En cada uno de los casos, todas las fracturas son bombeadas en una sola
operacién o viaje, tomando menos de un dia para terminar. En una comparacion directa en
pozos horizontales que ya se han terminado, con liner cementado y utilizando tapones como
un método de desviacidon mecanica, el costo y tiempo fueron en promedio de $150,000

ddlares, con un tiempo de terminacién de menos de una semana.

Ademas de esto, el desarrollo en pozos horizontales o verticales ha ido en aumento, donde a
veces la TR intermedia es prescindible. Esto se logra utilizando una Unica variacion del sistema,
la cual permite que la porcidén superior del liner sea cementada, y asi dejar el intervalo
productor como agujero descubierto. No sélo se ha obtenido mas eficiencia que los métodos

actuales, ahorrando cientos y miles de ddlares en gastos de compra de tuberias.

Como ha aumentado la experiencia y se han expandido las aplicaciones, se han desarrollado
sistemas hibridos, los cuales han sido utilizados para incorporar los equipos de fondo de
fracturamiento y jets, adicionando otros atributos en los sistemas en secciones especificas en
pozos horizontales. La experiencia en la aplicacién de estos sistemas, ha mitigado los
problemas iniciales concernientes en cémo llegar a lo largo de toda la TD. Como resultado,
ahora a muchos sistemas se les implementan empacadores para agujero descubierto de alto
rendimiento, tanto en las zonas que estaban en mal estado, como en lutitas o zonas no

productivas que no requieren de fracturamiento.
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La evaluacion de la tendencia histdrica, mostré que el nimero de etapas incorporadas dentro
de cada equipo contintan creciendo, lo cual tiene el mismo comportamiento para todos los
trabajos multietapas en pozos horizontales. Por ejemplo, en 2002, el 67% de los trabajos de
fracturamiento en pozos horizontales tenian una sola etapa; por el contrario, los trabajos con
cinco etapas, en este mismo ano, se compone del menos de 5%, y para el 2006 el nimero de
operaciones aumenté en casi un 35%. Para los pozos con agujero descubierto horizontales con
trabajos multietapas, en 2002, el nimero promedio de etapas realizadas en cada operacidn
fue de 2.00, y en el 2006 el numero aumentd hasta 5.00. Esto, en combinacién con la
tendencia de produccion de pozos horizontales, es ademds una evidencia de que la desviacién

mecdnica es efectiva.

A muchos pozos multilaterales, se les han implementado métodos de fracturamiento
multietapas, esto demuestra la versatilidad en la aplicacidn de este tipo de tecnologia. Al
observar los resultados, se puede concluir que, la mayoria de los pozos que se perforaran en
un futuro, deberian ser multilaterales, y si se les deberia implementar un fracturamiento
multietapas, debido a los beneficios econédmicos, la habilidad para fracturar efectivamente
cada una de los respectivos pozos; lo que ayudara eficientemente en la explotacion de los

yacimientos no convencionales.

| 1e=y;

FIGURA 4.9.- Pozo multilateral con un fracturamiento de cinco etapas, esto en cada una de las
extensiones del pozo multilateral.
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CASO 12.- HJAF Horizontal

La primera aplicacién de este método, fue en 2005, en la formacién Barnett, conformada por
lutita. Los pozos de este caso de aplicacidn, son el Pozo B1 y el Pozo A. En estos pozos se

tuvieron problemas con la implementacion de un programa de fracturamiento convencional.

El programa de terminacion para el pozo A, fue: 1) Utilizar un liner no cementado y perforar la
parte inferior del liner en cuatro etapas, 2) Realizar un tratamiento de fracturamiento con alto
gasto de agua, y 3) Hacer fluir el pozo para limpiarlo; con un tiempo de operaciéon de
aproximadamente una o dos semanas. Después de que se limpid el pozo lo suficiente, se tuvo
gue colocar un Bridge Plug arriba de las perforaciones, para perforar otras cuatro etapas en la
mitad superior del liner. Sin embargo, después del fracturamiento en la mitad inferior del liner,
el pozo produjo soélo grandes volimenes de agua, esencialmente sin gas. Una prueba post
tratamiento, determind que las dos partes perforadas en la parte superior del liner, se
encontraban en la principal zona de agua, lo que llevd a hacer numerosos intentos para sellar

estos dos intervalos correctamente.

En el pozo B1 se tuvo mas control en la colocacidn de las fracturas, especialmente con bajos
gastos de fracturamiento, esto con la esperanza de reducir el riesgo de comunicar
excesivamente el acuifero con el pozo, ya que este se encontraba por debajo de la zona

productora.

Los operadores estaban conscientes de que existia una técnica como el HJAF horizontal, con la
finalidad de producir gas en lugar de pura agua. Se disefid un programa de 8 etapas
fracturadas, utilizando gastos de fracturamiento de aproximadamente 50 bpm, bombeando

sblo agua y alrededor de 40 bpm con arena 20/40.

Se utilizd una TF de 1.75” OD, con un equipo de fondo del sistema hidrojet con 3 jets de 3/16”
ID. Se utilizaron altos gastos de inyeccidn, se planed tener por lo menos dos jets y tres juegos
para perforar cada una de las etapas, jalando solo de 3 a 5 pies entre cada una de las etapas

perforadas.

Se programé terminar de fracturar las ocho etapas en 2 o 3 dias. Siendo la primera aplicacién
de campo del HJAF horizontal, habia varias experiencias que aprender, como aquellas que
causaron retrasos en el trabajo y un aumento en los costos. Se necesitaron cinco dias para

terminar la perforacion y bombeo de las ocho etapas en total.
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Se tuvo un problema post operacién relacionado con el desgaste por erosiéon del equipo de
fondo; pero en el disefio de la herramienta se obtuvieron valores que indicaban una buena
vida de servicio. Se supuso que el desgaste podia ser mas extenso en un jet, cuando sdlo se
utilizé uno en el pozo, debido a que el equipo de fondo sdlo tiene una parte centralizada y que
el jet principal se encuentra en el fondo, ademas se experimentaron mas salpicaduras durante

el proceso de perforacion.

La produccidn post fracturamiento de este pozo fue solo agua, mas de lo que se esperaba, y
siguié produciendo mds agua y menos gas. Sin embargo, proporciond un resultado muy
superior al pozo A y su plan de terminacidon convencional. Aunque la produccién de gas fue

decepcionante, se determind que fue un proceso efectivo.

Segundo caso de aplicacion.-

En el segundo cuarto del 2005, se aplicé este método en un pozo al noreste de Canada, en el
cual, se fracturaron cinco etapas con aproximadamente 250,000 |b de apuntalante por etapa.
El resultado obtenido fue un aumento en la produccién que no se esperaba. A continuacién se

presentan algunos detalles de la operacion.

La formacién es una arena que produce gas, considerada muy sensible al agua. Por esta razon,
se bombearon fluidos de fracturamiento base diesel. Histéricamente, las expectativas de
produccién para este yacimiento habian sido bajas. Por lo tanto, el operador concluyé que se
requerian numerosas fracturas de gran tamafio, para lograr un éxito econdémico en
terminaciones horizontales. La TVD del intervalo productor era de aproximadamente 6,500

pies, con una seccién horizontal de 4,700 pies. Tenia un liner cementado de 7”.

Se disefid un fracturamiento de cinco etapas, colocando en cada etapa 200,000 Ib con arena
20/40 y luego 300,000 Ib de CRC (recubrimiento de resina curable) con arena 16/30. Se utilizé
una TF de OD 2 3/8”, para desplegar el equipo de fondo, el cual tenia seis boquillas de 3/16”.
Con el deseo de llegar a una profundidad de 12,000 pies, se colocd una pieza de tuberia rigida

arriba del equipo de fondo, orillando al operador a utilizar una larga seccién de lubricador.

Debido a que las presiones en la cabeza del espacio anular y en la TF, fueron algo limitadas a
comparacién de las presiones requeridas en la iniciacion de la fractura, se obtuvo una
temprana “curva de aprendizaje”, mostrando que la mejor opcidon era balancear la presién en
el espacio anular y también en cada uno de los jets, esto para tener una mejor forma de lograr
que la formacién inicial se rompa para empezar con el fracturamiento. Durante la primera

etapa fracturada, el primer intento por romper la formacién seguida del proceso convencional
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de perforacion fallo; para luego simplemente tener un aumento en la presion en el pozo, y aun

asi la formaciéon no se rompié.

T v

FIGURA 4.10.- a) Dos de los tres jets, mostrando muy poco desgaste. b) Uno de los tres jets
tenia mucha erosion en el protector contra salpicaduras.

El siguiente intento para romper la formacidn, fue utilizar el sistema hidrojet, pero no se tenia
un balance en la presién en el espacio anular y en la diferencial de presién en los jets, esto se
necesitaba para evitar un exceso en la presidon de la TF. Después de que se termind la
perforacidon con el sistema hidrojet, el gasto de la TF se redujo y se inyectd por debajo del
espacio anular para empezar a ejercer presién. Cuando la presién en el espacio anular estuvo a
punto de alcanzar el punto deseado para romper la formacion, el gasto en la TF aumenté
brevemente. El resultado de perforar con el sistema hidrojet, fue aumentar la presién efectiva
en la perforacién por arriba de la presidn del pozo por varios cientos de psi, con lo cual

empezo a romperse la formacion y a crearse la fractura.

El gasto de la TF comenzd a reducirse cuando la formacidon se empezd a romper, entonces el

gasto en el espacio anular pudo elevarse al valor que se habia disefiado para el tratamiento.

Otra técnica que se probd, fue mantener el gasto del jet por debajo de la TF, inmediatamente
seguido de la perforaciéon y aumentar poco a poco la presién en el espacio anular por medio de
la inyeccion en este. Como la presidn en la TF alcanzé su limite, el gasto tuvo que reducirse lo
mas posible. Esto fue en la iniciacién de la fractura, haciendo mas facil el rompimiento en las

otras etapas.

La lechada de fracturamiento se bombed por completo a través del espacio anular entre la TF y
el casing (o liner), sin ninglin problema; con excepciéon de alguna dificultad en forzar el
arenamiento al final del fracturamiento sobre las dos primeras etapas. Las etapas posteriores
pudieron lograr una presidén neta alta, resultante en un aumento agresivo en la concentracion

de apuntalante en la orilla de la fractura (arriba de 12 Ib/gal).
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La produccidn del pozo post fracturamiento se mantuvo por arriba de las expectativas del
operador. El operador siguié tratando de utilizar este método en pozos futuros, pero no se

podido aplicar debido a la necesidad de tener mas capacidad en el compresor en este campo.

El HJAF horizontal fue utilizado para fracturar ocho etapas en pozos horizontales. Se predijo
que las publicaciones futuras serian capaces de presentar mds extensamente los resultados de
produccién y detalles de la operacién. Este nuevo proceso no ha sido todavia aplicado como
método para un tratamiento acido en pozos horizontales. Sin embargo, tiene muchas
oportunidades de ser uno de los métodos mas utilizados; tal vez, en un futuro, se utilizaran
otros métodos de sellado después de cada una de las etapas, como un método

complementario al HIAF horizontal.

CASO 13.-

La compaiia Williston Basin Interstate, WBI, producia gas natural de la formacién de arena
Eagle Gas, del cretacico, a lo largo del anticlinal Cedar, en el sureste de Montana. Con una
profundidad promedio de 1200 a 1700 pies. En 1996, WBI implementd un programa piloto en
5 pozos con el objetivo de investigar el costo, ejecucidon y beneficios en la terminacién de
pozos, utilizando tecnologias avanzadas de fracturamiento, promovidas por Gas Research

Intitute (GRI) y otros.

Implementacion vy Prueba del programa piloto.-

El desarrollo del programa de prueba, fue muy importante para obtener un éxito total, debido
a que se pudieron probar cada una de las etapas individualmente (antes y después del
fracturamiento), para evaluar el éxito obtenido. Después de que todos los intervalos habian
sido fracturados y probados. Se realizé una ultima prueba AOF (Absolute Open Flow Potential)
para todas las zonas mezcladas, con la finalidad de evaluar la productividad del pozo. WBI
escogio las pruebas AOF porque este es un buen indicador del comportamiento a largo plazo
del yacimiento. Una grafica de AOF vs la produccién acumulada en un afo, para 13 pozos
vecinos terminados de manera convencional, mostré una excelente correlacion entre cada uno

de los factores. Esta relacion se utilizé para cuantificar los beneficios del programa.

Sélo a 3 de los 5 pozos se les hizo la prueba AOF. Los pozos con una mayor profundidad
estaban produciendo grandes gastos de agua durante las pruebas, las cuales impidieron tener

una recoleccién de informacién exacta. Para los tres pozos probados, la informacion exacta de
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la prueba, se obtuvo solo en las zonas mas bajas debido a problemas mecdanicos con el aparato
medidor. Sin embargo, el pozo probado, incluso con solo dos o tres intervalos probados, se

comporté mucho mejor el promedio de los pozos vecinos.

Basandose en una estimacion de un afio de produccién acumulada (22 MMPCS) y un precio del
gas neto de $2/MPCS (miles de pies cubicos estandar), con el gasto incremental del bombeo

en un fracturamiento multietapas, se calculé terminar de pagar en aproximadamente 7 meses.

Extendiendo este aumento en la produccidn y el valor del VPN para todo el afio 96, en un
programa de 24 pozos, WBI observé un incrementé en el VPN de 10 afios en mas de $352,000
por pozo. La produccidn de un afio después del tratamiento fue de 3.5 veces (200 MPCSD) mas

que los pozos vecinos, los cuales son incluso mejores que las predicciones con la relacién AOF.

Como dato interesante, en 1975 un pozo de esta formacidon se terminé utilizando un método
similar de fracturamiento multietapas. Este pozo aun produce mas de 100 MPCSD, mientras
qgue en otros pozos se habian realizado fracturamientos de simple etapa, los cuales producian
menos de 50 MPCSD. La técnica de fracturamiento hidraulico multietapas no se volvid a
implementar debido a sus altos costos y la incapacidad de los operadores para cuantificar el
retorno de la inversion. Se anticipé que en 1996, las terminaciones multietapas tendrian como
resultado un alto gasto estable a largo plazo, debido al aumento en la exposicidn al yacimiento

y un fracturamiento mas efectivo.

CASO 14.-

El yacimiento de aceite, Swalwell, esta localizado a 62 km al noreste de Calgary, Edmonton
Canada. Este yacimiento tiene un &rea de 40 km? y su volumen original se mantenia

aproximadamente en 87.5 millones de barriles y 85 BPC.

El espesor del yacimiento es de 32.8 a 49.2 pies, y se consideraba como un yacimiento
heterogéneo, caracterizado por secciones horizontales mas permeables, o “puntos dulces”. La
porosidad que se tiene en la matriz es de aproximadamente 7%, sin embargo, hay vetas con
una porosidad de entre 8 y 12%. La permeabilidad tiene valores que entran en un rango de 0.1
a 0.3 mD, pero dentro de las zonas de alta porosidad, la permeabilidad puede exceder los 100

mD.

El primer pozo que se traté utilizando empacadores hidromecanicos para aislar, fue uno que

estaba recién terminado con un sistema de seis etapas, y con un total de 17 jets para realizar el
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fracturamiento, que se activan por cizalla. Se colocé un empacador hidromecanico de doble
elemento entre cada etapa. Ademads, la primera etapa incluia un puerto de fracturamiento
para fracturar hasta la punta, la cual fue aislada por un empacador hidromecanico de
elemento simple, con una hoja de metal para mejorar el agarre. El pozo fue fracturado

exitosamente de acuerdo al programa propuesto.

Para este, y todos los pozos previos, los gastos maximos de bombeo permitidos para las
primeras dos etapas, fueron siempre menores a la de las etapas restantes, conforme las
esferas selladoras alcanzaban la presion limite a bajos gastos. El operador buscaba ser capaz
de usar altos gastos para todas las etapas, pero el tamafio de las esferas era limitado, debido a
gue los asientos se extendian hasta el espacio anular del liner; entonces, como el tamano de
las esferas aumentd, se presentd un dafio potencial en los asientos mientras que el bombeo
llegaba al fondo. Por lo tanto, el tamafio madximo del equipo de fondo debid ser de 2.5” y los

asientos de 2.96”.

Para poder tener un gasto maximo de bombeo en todas las etapas, la sarta de terminacién que
se disefid para el segundo pozo, tenia que tener tres etapas con un total de 15 jets (un total de
5 jets por etapa), seguido de tres etapas con un puerto, cada una con una sola esfera que
activaria el puerto de fracturamiento. Aunque el nimero de jets y puertos es el mismo, en un
65% de la longitud horizontal se aplicaron los jets y en el otro 35% por puertos de

fracturamiento.

La primera etapa, también incluyd un puerto de fracturamiento hidraulico para fracturar la
punta, y fue aislada con el empacador hidraulico de simple elemento. Todas las etapas
restantes se separaron con empacadores hidromecanicos de doble elemento, con la ultima

etapa aislada en la parte superior del pozo por un empacador hidraulico en el liner.

La produccidn inicial promedio para estos pozos, fue 102% mas alta que la produccidn histdrica
de los pozos, con una produccidn inicial promedio de 28% mas. La combinacion de puertos con
jets utilizado, se ha convertido en el método estdndar para los tratamientos en pozos
subsecuentes dentro del mismo programa. En el 2008 se trataron quince pozos mas con este

método.
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CONCLUSIONES

El Fracturamiento Multietapas es una técnica muy eficiente y casi
indispensable, para explotar los vyacimientos no convencionales; en
combinacion con la perforacién de pozos multilaterales.

El Fracturamiento Hidrdulico multietapas es una tecnologia que tiene la ventaja
de fracturar muchas etapas en un pozo al mismo tiempo. Ahorrando tiempo y
costo de operacion.

Es una tecnologia muy flexible, debido a que puede implementarse en pozos
horizontales y verticales con diferentes tipos de terminacién.

La aplicacion de ésta tecnologia en México, también tiene un gran futuro, ya
gue se estdn han descubierto lutitas gasiferas, en las provincias geoldgicas:
Burgos, Tampico-Misantla, Veracruz y Salinas-Burro Picachos, en éste ultimo ya
se perforé el pozo Emergente 1.

También se recomienda conocer y analizar las propiedades del yacimiento,
antes de hacer empezar con cualquier operacién de fracturamiento. Estas
propiedades deben ser evaluadas para establecer las metas que se quieren
alcanzar con el tratamiento, y asi seleccionar el método mas adecuado.

La perforacion de los intervalos donde se va a fracturar, pueden realizarse con
un sistema hidrojet, ésta es una importante y recomendable técnica, que
mejora el fracturamiento. Esta técnica puede ayudar a eliminar o reducir los
problemas de arenamiento prematuro, causados por una mala perforacion, a
parte reduce el tiempo de operacidn. Las perforaciones realizadas con este
sistema proveen una conductividad 6ptima debido a la erosién de la roca.

Las Esferas Selladoras son de facil uso y pueden utilizarse con otros métodos,
haciendo un método hibrido, como con el método Sliding Sleeve. El Unico
factor que debe de cuidarse es la reduccion del gasto en el momento preciso
cuando las esferas van llegando a los asientos.

El método HPAP puede combinarse con herramientas de aislamiento como la

desviacion mecénica, empacador de desviacidén o con el método PPD.
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El método HPAP con PPD, tiene buenos resultados, reduciendo el riesgo en
pozos horizontales, debido al uso de tratamientos no tan agresivos como otros.
Es recomendable que en su aplicacién en pozos con agujero descubierto, se
aumente la diferencial de presidon en el jet durante la perforaciéon de los
intervalos que servirdn para reducir la friccién en la entrada de la fractura
durante el tratamiento.

El método Sliding Sleeve, puede aplicarse con el uso de un sistema hidrojet o
con el uso de Esferas Selladoras, ambos métodos presentan buenos resultados.
Con esta técnica, el comportamiento del pozo es mejor a comparacién del
método Perf & Plug. Incluso en el costo de operacion, utilizando estos dos
métodos, es menor para el método de Camisas Deslizables.

El método HIJAF puede utilizarse en pozos horizontales, donde la formacién no
esta abierta al casing o liner, bombeando los fluidos a través del espacio anular
entre el liner y la TF. Este método necesita de empacadores o Bridge Plug
removibles. Provoca también arenamientos al final de cada etapa o tapones de
arena que sirven para aislar. A comparacion de otros métodos que entregan los

mismos resultados, este es de bajo costo.



FRACTURAMIENTO HIDRAULICO MULTIETAPAS

NOMENCLATURA

2X; = Longitud total de la fractura, pies

D = Profundidad de la formacidn, pies

D; = Espaciamiento entre fracturas, pies

E = Mddulo de Young

FCD = Factor de Conductividad, adimensional

g = gravedad, pie/s’

G; = Gradiente de fractura, psi/pies

h; = Altura de la fractura, pies

HJAF = Hydrajet Assisted Fracturing

HPAP = Hydrajet Perforating Anular Pumping

ISIP = Presidn instantdnea al detener el bombeo, psi
K = Dureza de la fractura, psi*pg®*

KIC = Factor de intensidad de esfuerzo o Rugosidad
Ls = Longitud de la fractura, pies

p = presion, psi

p. = Presidn de cierre de la fractura, psi

ps = Presion de fractura, psi

Pnet = Presidn neta, psi

PPD = Proppant Plug Diversion

gi = Gasto de inyeccién, bpm

R = Distancia radial desde el pozo al extremo de la fractura, pg
S4 = Factor de dano real a la formacion.

SS = Sliding Sleeve

TF = Tuberia Flexible

V = Velocidad, pie/s

141



NOMENCLATURA

Vy = Volumen de agua, pie3

W; = Ancho de la fractura, pies

W.ax = Ancho maximo de la fractura, pies
z = altura, pies

W = Viscosidad aparente, cp

v = Relacién de Poisson

p = densidad, Ibm/pie®

p. = Densidad del agua, lbm/pie?

or = Esfuerzo de cierre de la fractura, psi
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