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RESUMEN

TITULO:
CONSTRUCCION DE UNA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA EL PREDISENO DE
UN FRACTURAMIENTO HIDRAULICO.*

AUTORES:
PAOLA ANDREA DE SALES BASTOS
EDWIN STIVENS MORENO DELGADO**

PALABRAS CLAVE:

Fracturamiento Hidraulico, Potencia, Desplazamiento, Fluidos, Material de soporte, Aditivos,
Presion, QA/QC, indice de Productividad, Numero de Propante, Analisis Econémico,
Herramienta Computacional.

DESCRIPCION:

En este trabajo se presenta el desarrollo de una aplicacion computacional para el prediseno
de fracturamiento hidraulico. Stimfrac es una herramienta computacional que permite
predisenar y disefiar en 2D las distintas variables involucradas en una fractura hidraulica.
Mediante la utilizacion de Stimfrac se puede seleccionar los parametros de tratamiento
(proceso de bombeo, tipo de fluido fracturante, tipo y concentracién de material de soporte,
etc) en forma aleatoria hasta encontrar una combinaciéon que proporcione una fractura con
las caracteristicas deseadas. Stimfrac estd basado en un modelo bidimensional de
propagacion de la geometria de la fractura (PKN).

El modelo asume que la fractura tiene una seccion transversal eliptica similar a los modelos
3D pero con una altura constante. Las ecuaciones del modelo se resuelven de forma
acoplada, discretizando la fractura en volumenes de control de igual altura pero de longitud
variable y calculando iterativamente la presién y tasa de flujo que cumplen con los principios
de conservacion (conservacion de masa y cantidad de movimiento), establecidos a ciertas
condiciones iniciales y de frontera. Adicionalmente, se dispone de un modelo hidraulico que
permite estimar la potencia y presiones requeridas en superficie para desarrollar la operacion
de fractura.

Ademas se adiciond el modulo QAQC a la aplicacion computacional. Este modulo es un
procedimiento general que permite evaluar si la operacion quedo bien hecha. Consiste en
aplicar ingenieria de control, la cual contiene una serie de puntos de evaluacion donde se
busca saber si la operacién fue optima o no, para de esta manera implementar correctivos y
establecer un tipo de ensefianza, con el animo de no cometer el mismo error para
procedimientos futuros.

" Trabajo de grado.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenierias de Petréleos, Director
Ing. ELKIN Rodolfo Santafe Rangel, Co-director CARLOS Ernesto Medina.



SUMMARY

TITLE:
CONSTRUCTION OF A COMPUTATIONAL TOOLS FOR THE PREDESIGNED A
FRACTURING HYDRAULIC.

AUTHORS:
PAOLA ANDREA DE SALES BASTOS
EDWIN STIVENS MORENO DELGADO

KEY WORDS:
Hydraulic Fracturing, power, Displacement, Fluid, material support, additives, pressure, QA /
QC, productivity index, total Propant, Economic Analysis, Computational Tool.

DESCRIPTION:

This paper presents a computational application for development hydraulic fracturing
Predesign. Stimfrac is a tool that allows predesigned and design 2D the different variables
involved in a hydraulic fracture. Through the use of Stimfrac you can be selected for
treatment (pumping process, type of fluid fracturante, type and concentration of material
support, etc.) at random until you find a combination that provides a rift with the desired
characteristics. Stimfrac is based on a two-dimensional model of spreading the geometry of
the fracture (PKN).

The model assumes that the fracture has an elliptical cross section similar to the 3D models
but with a constant height. The equations of the model are resolved so fitted, discretizar
fracture in volume control equal height but variable length and calculating iterated pressure
and flow rate that comply with the principles of conservation (conservation of mass and
momentum) established certain initial conditions and boundary. Additionally, there is a
hydraulic model to estimate the power and pressure required to develop the operation
surface fracture.

In addition QAQC module is added to the computer application. This module is a general
procedure to assess whether the transaction is okay. It consists of applying engineering
controls, which contains a number of points of evaluation is to find whether the operation was
optimal or not, to thus implement appropriate corrective measures and establish a type of
education, in the hope that it does not make the same mistake for future procedures.

* Work degree.
** Faculty of Engineering Physical Chemistry, School of Petroleum Engineering, Director
Eng. ELKIN Santafe Rodolfo Rangel, Co-Director Carlos Ernesto Medina.



INTRODUCCION

En la explotacion de un campo petrolero, se presenta una disminucion
significativa de la produccion de crudo, causada por la variacion de
propiedades del yacimiento como: presion, temperatura y propiedades de la
roca y fluidos. Es por esta razdén que se vienen realizando diversos estudios
con el fin de encontrar el mejor método de recuperacion que se adapte a las

caracteristicas de los pozos productores.

El principal reto para los Ingenieros de petrdleos en la industria, es el de
mantener y aumentar al maximo posible la produccion y vida de un
yacimiento. Uno de los métodos implementados y que mejor ha funcionado,

es el fracturamiento hidraulico.

El fracturamiento hidraulico es la técnica de estimulaciéon de pozos mas
importante. Debido a ello, se han realizado los mejores estudios en busca de
un desarrollo mas avanzado. Es tal su importancia, que por medio de esta
técnica se ha logrado mantener algunos pozos como productores

comerciales.

El éxito o fracaso en un proyecto de estimulacion por medio de
fracturamiento hidraulico, depende de las caracteristicas de los pozos
seleccionados como candidatos y de las formaciones que se desean
estimular. Para escoger el mejor candidato, se debe realizar un estudio
preliminar con el fin de predecir las condiciones de operacién y desarrollo de

un trabajo de estimulacion.



En este trabajo se propone una Aplicacién computacional que pueda predecir
de manera confiable y precisa los valores necesarios para implementar un

adecuado fracturamiento hidraulico.



1. GENERALIDADES DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El fracturamiento hidraulico se puede definir de distintas maneras, una de
ellas consiste, en aplicar una presion hidraulica a una roca reservorio hasta
que se produce la falla o la fractura de la misma. Después de la ruptura de la
roca, se continia aplicando presion para extender la fractura mas alla del
punto de falla. Con esta fractura se crea un canal de flujo de gran tamafo
que no solo conecta fracturas naturales, si no, que produce un area
considerable de drenaje de fluidos de yacimiento. En otras palabras un
fracturamiento hidraulico consiste en la inyeccién de un fluido a un pozo, a
presiones tales que generen esfuerzos de tension en la formacion, de tal
magnitud que se propicia la creacion de una fractura. Esta fractura se
propaga en la formacién a medida que se continua inyectando fluido. Una
vez creada la fractura esta debe permanecer de alguna forma abierta,
inyectando un agente de sostén o grabando las paredes de la fractura con un
acido, en cualquier caso debe establecerse un canal altamente conductivo

para el flujo de fluidos.

El proceso de fracturamiento hidraulico de wuna formacién permite
incrementar la productividad de los pozos, sobre todo en formaciones cuya
permeabilidad es baja. Adicionalmente, se incrementa la recuperacion final
de hidrocarburos. Otros pozos pueden fracturarse para ayudar a mejorar los
procesos de recuperacidon secundaria 0 aumentar la capacidad de admision
de pozos inyectores de agua u otros fluidos de desecho o hidrocarburos. En
ocasiones donde la formacién se encuentra con un skin positivo un
fracturamiento de pequefa magnitud puede propiciar un efecto sorprendente

de mejoramiento en la productividad.



Figura 1. Formacion de una fractura por fracturamiento hidraulico.
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Fuente: www.irvineenergy.com

1.1. FLUIDO FRACTURANTE, ADITIVOS Y MATERIAL DE SOPORTE

Los fluidos de fracturamiento y los aditivos son los encargados de crear la
fractura hidraulica, ademas transportan el material de soporte hacia la
fractura. Una vez el material de soporte esta en su lugar y entrampado por
los esfuerzos de formacién, es decir cierre de fractura, el fluido transportador
y los aditivos son degradados in-situ experimentando un flowback, lo que
quiere expresar que salen de la fractura (limpieza de la fractura) estabilizado

la productividad deseada de los fluidos de interés.



Figura 2. Distribucién del fluido de fractura con el material de Propante.

Antes, durante y después de bombeo.

— T Te— s

o
-
-.
P
L
-

— S

—

d s

Fuente: Unified fracture design. Economides y Valko.

1.1.1 Fluido Fracturante. Como se expresé anteriormente el fluido
fracturante es aquel que crea la fractura hidraulica y transporta el material de

soporte.

Existen varios tipos de fluido fracturante, como son los fluidos base agua,
base hidrocarburo y gelificados. Usualmente aditivados con crosslinker para

proveer la viscosidad necesaria. Otros tipos de fluidos son la mezclas de



aceite y agua (emulsiones) y sistemas de espumas base aceite y agua que

contienen nitrogeno o dioxido de carbono.

Una adecuada eleccién de este fluido depende de un gran numero de
consideraciones previas a la operacion, surgidas del analisis de las
condiciones particulares del pozo, equipos disponibles, costos, etc. Un fluido
de fracturamiento tiene que cumplir las siguientes caracteristicas

importantes:

Tabla 1. Caracteristicas de los fluidos de Fracturamiento.

Viscoso

No viscoso

para iniciar y propagar la fractura.
para transportar el material de
soporte al pozo.

para llevar el material de soporte

dentro de la fractura.

para ser facil de manejar en
superficie.
para minimizar la friccién tubular.
para facilitar su recuperacion y
limpieza.

para prevenir la decantacion de

= para minimizar pérdidas de fluido. material de soporte hacia el

fondo de la fractura.

Fuente: Handbook

Fluidos Base Agua. Son fluidos que usualmente se manipulan para crear
fracturas hidraulicas, tienen excelentes propiedades para el transporte del
material de soporte y control de filtrado, ademas son de facil preparacion y
manejo en el campo. Otras de las propiedades importantes de esta clase de
fluidos son las siguientes:

¢ No existen problemas de incendios asociados.

e Bajos costos.




e Son facilmente disponibles en todas las areas.
e La alta densidad permite reducir la potencia de bombeo respecto a los
fluidos base hidrocarburos.

¢ Son facilmente adaptables a las condiciones de cada yacimiento.

Entre los productos mas utilizados como fluidos gelificantes base acuosa, se

tiene:

e Goma Guar

e Hidroxietil Celulosa (HCE)

¢ Hidroxipropil Guar (HPG)

e Carboximetil Hidropropil Guar (CMHPG).

e Carboximetil Celulosa (CMC)

e Carboximetil Hidroxipropil celulosa (CMHPC).
e Poliacrilamida (PAA) — Sintético

e Xantan (XC) — Bacteriano

Figura 3. Algunos Fluidos gelificantes

Fuente: BJ Services Company



Fluido Base Hidrocarburo. Esta clase de fluido surge de la necesidad de
tener un agente transportador de material de soporte que no provoque
alteraciones apreciables sobre las formaciones que sean altamente sensibles
a soluciones acuosas. Por su facil obtencion, el petrdleo es utilizado en las
operaciones de fracturamiento hidraulico debido a que puede ser obtenido
del pozo a ser intervenido, o de otros yacimientos. EIl inconveniente de este
fluido es que su potencia es muy baja debido a su viscosidad. Hoy en dia
existen equipos capaces de bombear altos caudales de fluidos fracturantes,
pero a bajas presiones de bombeo, debido a que se produce un excesivo

consumo de la potencia disponible.

Con el animo de disminuir las presiones de bombeo y consumos de energia,
se desarrollan productos reductores de friccion que al ser agregados en
considerables dosis, ayudan a contrarrestar la friccion generada a altos
caudales de bombeo. También, normalmente con la utilizacion de esta clase
de fluidos no se obtienen anchos de fracturas considerables y ademas se
presenta una excesiva velocidad de decantacion de los materiales de
soporte, sobre todo a altas temperaturas, que trae como consecuencia el

incremento en las posibilidades de arenamiento.

Geles de fracturamiento. Son aquellos que mejoran o igualan las
caracteristicas del fluido base agua o fluidos base hidrocarburo. Un gel es un
sistema de tipo coloidal donde estan presentes dos o0 mas componentes: un
coloide hinchado y disperso, y una fase liquido que puede llegar a ser el 95%

de la solucion.

Esta clase de fluidos se ha utilizado desde el comienzo de las operaciones
de fracturamiento hidraulico, como fue la gasolina gelificada (NAPALM)
utilizada después de la segunda guerra mundial. La utilizacién de productos

gelificantes tiene como efecto el incremento de la viscosidad del liquido base



debido a que son polimeros de cadenas largas, lineales o ramificadas, que
dificultan el movimiento de las capas de fluido entre si. Para una determinada
velocidad de corte se requiere un esfuerzo de corte mayor para deformar las
cadenas hinchadas por las moléculas del solvente y las que interactuan con

el resto del liquido. Entre los geles se pueden encontrar:

¢ Geles base hidrocarburo
e Acidos gelificados

¢ Fluidos emulsionados

e Fluidos espumados

e Geles reticulados

Figura 4. Gel activado.

Fuente: QA QC , fracturamiento hidraulico tenay 8

1.1.2 Aditivos. Son aquellos que transmiten propiedades especiales a los
fluidos de fractura dependiendo su necesidad. Muchos de estos aditivos se
agregan al fluido fracturante como base de formulacién, por otro lado, hay



otros que son adicionados después de que el fluido ha sido preparado para

otorgarles ciertas propiedades que favorecen al éxito de la operacion. En la

tabla 2, se muestran los aditivos que existen y la propiedad que confiere.

Tabla 2. Aditivos con la respectiva propiedad que confiere.

ADITIVO PROPIEDAD QUE OTORGA
Cloruro de Inhibe el hinchamiento de las arcillas y se usa normalmente al 2% por
Potasio peso de agua.

Bactericidas

Disminuyen la tasa de crecimiento bacterial en el gel, previniendo su
rompimiento prematuro y el dafio por bacterias aerdbicas en la
formacion.

Aditivos de
Control de PH

Se utiliza para ajustar y controlar el PH del fluido base, para lograr la
gelificacion completa, controlar el tiempo y eficacia del activador
(crosslinker).

Gelificantes

Aditivos utilizados para dar viscosidad (gelificar) al fluido base. Al
hidratarse se forman cadenas lineales que producen el efecto de
viscosidad.

Activadores
(Crosslinkers)

Producen unos enlaces por i6bn metalico entre las cadenas lineales del
gel base, lo cual incrementa su viscosidad en un orden de magnitud de
diez veces. Es importante verificar el rango de temperaturas para el
cual el sistema de fluidos y su activador son estables.

Surfactantes

Todo fluido base agua bombeado a la formacion debera tener
incorporado el surfactante apropiado para evitar emulsiones y/o
bloqueos por agua. Los surfactantes reducen la presién capilar
permitiendo una mejor recuperacién del fluido de tratamiento una vez
culminado el trabajo y roto el gel.

Controladores de
Pérdida del
Filtrado

Para poder generar una geometria de fractura apropiada (ancho y
longitud principalmente), se debe evitar que el gel o por lo menos parte
de este, se filire a la formacion a través de las paredes de la fractura
inducida. Esto se logra mediante un aditivo de control de pérdida de
filtrado (solido en suspension), el cual a la vez debera ofrecer
propiedades que minimicen el potencial de dafio en la fractura y en la
matriz de la formacion. Este aditivo y su concentracién deberan ser
cuidadosamente seleccionado basandose en las propiedades de la
formacién (permeabilidad, tipo de fluido, temperatura) y la interaccién
con el gel que sera aditivado (pruebas de filtrado dindmicas con
muestras representativas de la formacion).

Reductores de
Fricciéon

Son de gran importancia para permitir presiones en cabeza por debajo
de las condiciones mecanicas limitantes del pozo. De no ofrecer bajas
propiedades friccidnales, el fluido de fracturamiento requiere de una
potencia hidraulica disponible en cabeza fuera de los limites
econdmicos de cualquier operacion. Generalmente, los gelificantes
para fluidos base agua son excelentes reductores de pérdidas de
friccion, por lo tanto no se requieren aditivos adicionales para este fin.
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1.1.3 Material De Soporte. La efectividad del tratamiento de fractura
depende de la capacidad de flujo creada por el material de soporte en la
fractura y de la resistencia que tiene este material para mantenerla abierta.
Esto ha sido verificado en numerosos tratamientos donde la produccion
aumentd y se mantuvo estable por largos periodos de tiempo. En la
actualidad existen empresas lideres en la fabricacion de materiales de
soporte como lo es la compafnia CARBOCERAMICS INC, la cual se
caracteriza por producir materiales de soporte de buena calidad y capaces

de soportar las condiciones de trabajo mas rigurosas.

Figura 5. Material de Soporte.

Fuente: Desarrollo de una herramienta software para la simulacién de un disefio de

fracturamiento hidraulico. Jairo Dorado y Fabian Olivares.

Tipos de material de soporte:

e Arena

e Cascara de nuez

e Bolas de aluminio o acero
e Esfera de cristal

e Arenas recubiertas con resina

1"



e Bauxita
e Ceramicos

e Ceramicos recubiertos con resinas

La cascara de nuez y las bolas de aluminio fueron utilizadas durante algunos
afios, pero en la actualidad se descartaron por su alto costo y bajo
rendimiento debido a que tendian a incrustarse en formaciones blandas. Las
esferas de vidrio se desarrollaron para mayores profundidades, pero también
fueron descartadas debido que a ciertas presiones de confinamiento estallan,
generando una excesiva cantidad de particulas finas. De acuerdo a su
resistencia a la compresion, los materiales de soporte actualmente en uso se

recomiendan para las siguientes presiones de cierre:

Tabla 3. Material de soporte y su respectiva Presion de confinamiento (Psi)

Material de soporte Presion de confinamiento (psi)
Arena Hasta 5000
Arena recubierta de resina | Hasta 8000
Bauxita Hasta 17000
Ceramicos Hasta 19000

La eleccion inadecuada del agente soporte puede conducir al fracaso de la
operacion 6 en muchos casos los resultados no satisfacen las expectativas.
Para seleccionar adecuadamente un material de soporte se debe conocer
sus propiedades fisicas y composicion siguiendo los controles previos de
laboratorio especificados en la norma API RP 5627. Los ensayos de
laboratorio que normalmente se realizan para determinar la calidad del

material de soporte son los siguientes:
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e Analisis de tamizado.

¢ Solubilidad en acidos.

e Redondez.

o Esfericidad.

¢ Analisis mineraldgico (solamente para arenas).
e Contenido de Finos.

¢ Resistencia a la ruptura.

e Conductividad y permeabilidad.

A continuacion en la figura 6 se observan diferentes tipos de propante, los
cuales son seleccionados por su redondez, esfericidad y calidad.

Figura 6. Diferentes tipos de Propante con su respectiva redondez,

esfericidad y calidad.

16/20

Brady 12/20

Ottawa 20/40

Oglebay 30/50



Ceramico 1
20/40

Ceramico 2
20/40

Ceramico 3
20/40

Fuente: Unified fracture design. Economides y Valké.

1.2 EQUIPOS PARA LA OPERACION DE FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO

Para obtener un muy buen fracturamiento hidraulico se debe tener un
apropiado disefio, de esta manera se debe contar con los equipos
adecuados como lo son el frac tank, empaques, tuberia, bombas, entre otros.
Ademas se deben tener en cuenta propiedades de fluido fracturante, tipo de
material de soporte a utilizar, gradiente de fractura, tamafo de la perforacién,

etc.

En las operaciones de fracturamiento hidraulico encontramos una amplia
gama de equipos de superficie y personal capacitado para poder alcanzar el
disefio propuesto y una operacion efectiva. Entre los mas importantes se

tiene:

Tanques de almacenamiento.
Unidades de hidratacion.
Manifolds.

Blender.
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e Operador del blender.

e Fracturadores o Bombeadores.

e Lineas de alta presion y cabezales de pozo.
¢ Instrumentos de medicién y control.

e Equipos de seguridad.

- Equipos de comunicacion.

1.2.1 Tanques de almacenamiento (Frac tank). Estos tanques o frac tank
son utilizados para almacenar el fluido base agua o fluido base aceite. De
aqui parte el fracturamiento hidraulico. Hay que tener en cuenta si es
necesario tener mas tanques, lo cual depende de cada fracturamiento. En
estos tanques va a estar depositado unicamente el fluido de fractura. De este
punto parten dos lineas una denominada linea limpia y otra linea sucia. La
linea limpia es aquella que solo lleva fluido de fractura, es decir, la que va a
realizar la fractura hidraulica, mientras que la linea sucia es aquella que
conlleva el fluido de fractura con aditivo y material de soporte, esta es la linea

encargada de dejar el material de soporte dentro de la fractura.

Figura 7. Frac Tank.

Fuente: www.irvineenergy.com
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1.2.2. Unidades de Hidratacion (Aditivos). Esta clase de equipos son los
encargados de transportar aditivos como los breakers, -crosslinked,
reductores de filtrado, acidos, surfactantes, controlador de PH, reductores de
friccion, etc. Los cuales se adicionaran al agua o al aceite que se utiliza como
base del fluido fracturante. Estos son muy importantes en el momento de un
fracturamiento hidraulico ya que por ejemplo, si se esta trabajando con un
fluido base agua y se encuentra con una formacion que es de arcilla, por
teoria se sabe que el contacto del agua con una arcilla hace que esta se
hinche, pero debido a que se tienen los aditivos este problema se puede
solucionar simplemente aplicando cloruro de potasio. De la misma forma
ocurre con el PH, la densidad, la viscosidad, etc. Estos equipos siempre

estan al lado del frac tank.

Figura 8. Unidad de Hidratacion (Aditivos).

Fuente: Unified Fracture Design. Economides y Valko.
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1.2.3. Blender. El blender es el corazén de la operacion de fracturamiento
hidraulico, esta unidad tiene como funcién principal, mezclar el gel base en
baches o al vuelo, mezclar el material de soporte, agregar aditivos a los
fluidos, bombear la lechada de alimentacion a los fracturadores y monitorear
todas estas funciones, convirtiendo al blenderista en el hombre clave de toda

la operacion. Los elementos con los que cuenta el blender son:

¢ Manifold de succién
e Bombas de succion

e Batea de mezcla

e Bombas de descarga
¢ Manifold de descarga

¢ Instrumentacion y control

Figura 9. Blender.

Fuente: www.enerflow.com
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Manifold de succion. Cumple con la funciéon de recolectar el fluido de los

tanques de fractura y debera tener salida hacia las bombas de succion.

Las bocas de succion del blender tienen medias uniones de 4” que pueden
variar en su numero desde ocho a dieciocho, generalmente divididas por una
valvula de mariposa cuya funcién principal es separar dos lineas de bombeo:

linea limpia y linea sucia.

Bomba de Succidén. La funcién principal de estas bombas es aportar fluidos
desde el manifold de succién hacia el manifold de descarga y/o a la batea de
mezcla, proporcionar aditivos por el sistema de linea limpia, de linea sucia y

proporcionar adecuadamente caudales exactos de bombeo.

Para la dosificacion de los aditivos, se utiliza flowmeters tipo turbina que
indican los volumenes bombeados por estas bombas centrifugas, y mediante
un sistema de control por valvulas se conseguira bombear lo disefiado en el

respectivo programa.

Batea de mezcla. En esta batea se mezclan aditivos gelificantes,
surfactantes, reductores de filtrado, etc. Se realiza la gelificacion previa al
bombeo si asi se requiere, se incorpora la arena u otros agentes de sostén y
sirve como una tina de fluido para bombearlo hacia las bombas de alta
presion. Vienen construidas en distintas formas y dimensiones, y deben ser
capaces de mantener en suspension la arena para que se cumplan los
requisitos exigidos por el disefio. Para lograr esto se construyen con
agitadores-mezcladores a paleta o tornillos sin fin, y se le agregan controles
de niveles automaticos o manuales. Este control tiene una importancia
fundamental, ya que cualquier variacién en dicho nivel y al mantener un

caudal de arena constante, provocara cambios en la concentracion de arena
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en el fluido puntualmente, ocasionando variaciones en el disefio y tal vez

provocando problemas operativos.

Adoptando el control de dosificacién de productos y arena, y tomando como
referencia el caudal de entrada a la batea, muchas veces se dificulta el
control mismo de la dosificacion. Generalmente, se le exige al operador del
blender un mantenimiento exacto del nivel de batea constante para la

operacion.

A la batea del blender, como se expresé anteriormente, se le adicionan
aditivos liquidos o sélidos y el material de soporte con sus correspondientes
dosificadores que deberan estar exactamente calibrados para adecuarse a la
programacion realizada. El control de aditivacién de productos solidos se
efectia con transductores asociados a sistemas de celdas o tornillos

(conveyors).

Figura 10. Tanque de Mezcla.

Fuente: www.ernerflow.com
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Para la adicion de liquidos se recurre a varios tipos que dependeran de los
modelos de blender. El sistema que proporciona el liquido utiliza bombas de
desplazamiento positivo cuyo control se realiza a través de las RPM de los
motores hidraulicos que las impulsan. Puede modificarse el disefo utilizando

bombas centrifugas pequefnas con un control por valvulas y monitoreo digital.

Los equipos generalmente vienen incluidos en el blender, pero la tendencia
es ir agregando instrumentacion de modo tal de tener un control mas
adecuado, centralizando los datos que se obtienen de cada indicador en un

solo componente o instrumento de control.

Bomba de descarga. Por lo general son bombas centrifugas que tienen
como funcién principal aportar fluidos a una presiéon de 35-60 psi desde la
batea de mezcla hasta el manifold de descarga o succion de los
fracturadores, 6 en algunos casos directamente hasta las succiones de las
bombas de alta presion. También se utiliza en la gelificacion previa del fluido

para el retorno a los tanques de fractura.

Manifold de descarga. También llamados succion de los fracturadores este
funciona como colector de los distintos fluidos desde la bomba de descarga

de sistema de aditivos liquidos.

Cuenta con una cantidad de variable de salida. Como se observa se puede
manipular cada salida, cada vez que se abra una salida de mas se tendra

mas presion es decir se podra manejar la presién en este punto.

Panel del Blender. A este panel de monitoreo llegan las mediciones de
caudal de las bombas centrifugas, proporcion de arena, caudales de aditivos
liquidos y solidos, etc. Permitiendo que el operador del blender pueda

controlar perfectamente todos los materiales involucrados en la operacion.
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Operador del Blender. El operador del blender es una de las personas mas
importantes en una operacion de fractura, ya que debe llevar el control de
aditivos, caudal, alimentacion de las bombas de alta presién, dosificacion de

arena y control de nivel de tanques.

Comunmente llamado “Key Man”, debe ser un operador altamente
capacitado, por lo que indudablemente, el control de la fractura pasa por sus

manos.

1.2.4. Bombas. Como se ha visto, proveniente del manifold de descarga del
blender o del manifold de succion, bombas de alta presién dan la potencia
adecuada al fluido utilizado para vencer las condiciones de fractura de la
formacién a tratar. Tales caracteristicas determinaran el modelo de bombas
requerido. Los modelos de fracturadores se identifican por numeros y pueden
combinar tipos y tamanos de pistones de las bombas triplex utilizadas y en

algunos casos pueden ser operados a control remoto.

Figura 11. Fracturadores o Bombeadores.

Fuente: www.enerflow.com

21



Para la eleccion del equipo y régimen de bombeo se analiza
fundamentalmente la presion de trabajo, caudal y tipo de fluido a utilizar. De
acuerdo a las propiedades de la formacion a tratar y a los ensayos de
laboratorio con los distintos fluidos, el ingeniero disefia un programa de
fractura en donde especifica viscosidades de fluido, pérdidas de carga,

concentraciones de arena, tiempo de bombeo y caudal de trabajo.

Normalmente, se recurre a la experiencia para pre-establecer eficiencias
volumétricas, ya que como es sabido, a mayores esfuerzos de corte, las
bombas perderan eficiencia debido a los sistemas de admisién y descargas
(elementos mecanicos y de movimientos intermitente), son afectados en su
accionar con la viscosidad efectiva del fluido. EI bombeo de lechada con
arena también efectua la misma accién sobre la eficiencia global. La
estimacion de ésta dependera de factores del fluido que deben tomarse en
cuenta para la eleccion de relacion de marcha y potencia requerida para
encarar la operacion. El operador necesariamente debera conocer

informaciones tales como RPM de bombas, presién y caudal.

1.2.5. Lineas de alta presion. Las lineas desde las bombas de alta presion
hacia la boca del pozo cumplen un papel fundamental de ser la Unica porcion
en superficie que en su interior conducira un flujo de fluido a alta presion y en
la mayoria de los casos en condiciones abrasivas. El armado de esta linea
debe seguir estrictas normas de seguridad, debido a que durante la
operacion toda la zona circundante es area restringida y cualquier dificultad
en ella sera insalvable (sin que se detenga el bombeo), con el consiguiente

riesgo de fracaso de la operacion.

1.2.6. Cabezal de pozo. La cabeza del pozo es el nexo entre las lineas de
superficie y las de fondo de pozo. Para ello hay una gama de posibilidades

de acuerdo a las condiciones de fractura y de boca de pozo. Dentro de estas
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posibilidades encontramos la utilizacion de valvulas de tapdn, las cuales son
el medio mas econdmico y mas utilizado que se conecta al tubing, casing o
BOP, por medio de adaptadores (reducciones) que le permiten conectarse a

cualquier tipo de tuberia.

Las limitaciones de este tipo de valvulas consisten en el caudal de bombeo
debido a que la exigencia de la valvula sera mucho mayor cuando mas alto
sea el caudal y la presion. Cuando ocurre esto, se utilizan una clase de
accesorios conocidos como “arafias de fractura” o “cabezas de fractura” (frac
head), que estdan disefadas para recibir varias lineas de bombeo
aumentando la capacidad de recepcion del fluido. Se construyen para una

amplia gama de caudal y presion, y pueden acoplarse mas de una linea.

Figura 12. Cabezal de Pozo (wellhead)

Fuente: www.dpcusa.org
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1.2.7. Instrumentos de medicién. Esta clase de equipos se utilizan para
mostrar y registrar todos los parametros importantes de las operaciones de

fractura.

Aunque la cantidad de informacion que puede registrarse varia, todos estos
equipos tienen capacidad de display para conocer caudal y presion de

bombeo.

1.2.8. Frac Van. Existen sofisticados sistemas de adquisicion de datos que
incluyen computadores con hardware, con capacidad para cualquier
tratamiento de fractura y software como MFrac, FracProRES, FracAde y
FracproPT, que permiten desarrollar la informacién de fondo de pozo durante
la fractura, este ultimo incorpora los resultados de su mapeo de fracturas en

tiempo real con dos tecnologias: inclindmetros y microsismica.

Estas dos tecnologias hoy por hoy son las mas avanzadas para establecer
en tiempo real lo que acontece en el pozo durante una operacion de fractura.
Estos sistemas también incluyen registros de ensayos previos al trabajo de

fracturamiento y modelos de fractura que serviran para futuras operaciones.

El frac van siempre esta al frente de las lineas de alta presion por si en caso
de alguna anomalia, los ingenieros puedan notarlo al instante. Como se ve,
en el frac Van hay cuatro Monitores los cuales proporcionan la informacion
del fracturamiento hidraulico. Un monitor proporciona la informaciéon de como
esta la presion en todo el recorrido del yacimiento, otro informa como esta la
viscosidad, el tercero mostrara como esta el caudal, y el ultimo expondra en

la tabla, como se vera continuacion:
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Figura 13. Interior Frac Van.

Fuente: BJ services company

Figura 14. Grafico que se puede observar de la frac van.
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Fuente: Desarrollo de una herramienta software para la simulacion
fracturamiento hidraulico. Jairo Dorado y Fabian Olivares.

25

de un disefio de



1.3. DESARROLLO GENERAL DE UNA OPERACION DE
FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

Para el desarrollo de una operacion de fracturamiento hidraulico, son
necesarias varias etapas. Estas etapas no son mas que una serie de pasos

estandar para el desempefo de este trabajo.

Es de relevante necesidad la implementacién o disposicion de cierto tipo de
equipos, que cumplan con las especificaciones requeridas para llevar a cabo
la operacién. El esquema general de un fracturamiento hidraulico se muestra

a continuacion:

Figura 15. Esquema operativo de fracturamiento

“_vﬁ"" [igh Pressure Sumy]==—___

Vertical Fracture Plane

Fuente: Colhf. U.S. Deparment of energy

1. Tanques de almacenamiento de fluido: Pueden ser varios de distintas

capacidades.

26



2. Abastecimiento de material de sostén (Propante)

3. Blender o mezclador

4. Bombeadores (reciben el fluido y lo bombean a alta presion).
5. Equipo de control de presién, caudal, dosificaciones, etc.

6. fractura generada por la mezcla bombeada.

Una operacion de fracturamiento hidraulico comienza con las pruebas que se
le hacen al pozo que ha sido seleccionado. En estas pruebas se
determinaran las presiones necesarias para la operacion, la dosificacién, los
aditivos a utilizar, que tanto volumen es necesario y que tantas pérdidas tiene
este. Antes de comenzar la operacidon se encienden bombas (facturadores) y
se cierra el pozo durante diez minutos para corroborar que no hay fugas en
la tuberia y que no hay riesgo de un estallido, cabe anotar que la presion que
se utiliza en la prueba es mayor a la presiéon que se suministrara durante el
fracturamiento hidraulico. Una vez realizada esta prueba y con la
autorizacion de los ingenieros de pozo y de HSQE, se procede a comenzar la

operacion de fracturamiento hidraulico.

Figura 16. Frac tanks y blender

Fluid
Sforage
Tarks

Fuente: Colhf. U.S. Deparment of energy
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Como se observa en la figura 16 se inicia con el fluido de fractura que se
encuentra almacenado en los frac tanks, de alli parten dos lineas, una que se
llama linea limpia y otra que se denomina linea sucia. La linea limpia es
aquella que va hasta la fractura solo con fluido de fractura (esta es la que se
maneja en el Minifrac para saber qué tipo de presion es necesaria para el
fracturamiento hidraulico), también es la encargada de romper la formacion,
mientras que la linea sucia es la que llega a la fractura pero con los aditivos y

material de soporte.

Figura 17. Blender y Propante

B o
|_- rappant |;._;- T

Fuente: Colhf. U.S. Deparment of energy

Esta linea sucia llega al blender, es recibida por el manifold de succion y asi
mismo descargara a la bomba de succion que con un caudalimetro envian
este fluido a una batea de mezcla. En esta batea se mezclan aditivos
gelificantes, surfactantes, reductores de filtrado, etc. Se realiza la gelificacion
previa al bombeo si asi se requiere, se incorpora la arena u otro agente de
sostén, la cual sirve como pulmén de fluido para bombearlo hacia las

bombas de alta presion.
Después de aplicar los aditivos y material de soporte correspondiente a esta

batea, pasa a una bomba de descarga la cual se encarga de suministrar un

presion de 35 - 60 psi desde la batea hasta el manifold de descarga. Cabe
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resaltar que en toda la operacion se estan manejando medidores de flujo,
densidad, presion, esto para tener conocimiento de como va la operacion

paso a paso.

Figura 18. Manifold y bombas

Tieater
ManTod

Fuente: Colhf. U.S. Deparment of energy

Una vez sale del blender, el fluido pasa por un manifold. Este tiene la forma
de una flauta dulce, y es precisamente por esos orificios que se conecta a los
bombeadores. Por medio de una valvula se regula la presién necesaria por el
pozo para su fractura; esta presion es conocida con anterioridad con las

pruebas realizadas, de ahi sale a las lineas de alta presion.

Figura 19. Lineas de alta presion y frac van
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Fuente: Colhf. U.S. Deparment of energy
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Las lineas salen desde las bombas de alta presion hacia la cabeza del pozo,
cumplen el rol fundamental de ser la Unica parte en superficie que en su
interior conducira un flujo de fluido a alta presién, y en la mayoria de los
casos lo hara en condiciones abrasivas. El armado de esta linea debe seguir
una estricta norma de seguridad, ya que durante la operacion toda la zona
circundante es area restringida, y cualquier dificultad en ella sera eludible (sin
que se detenga el bombeo), con el consiguiente riesgo del fracaso de la

operacion.

Como se observa en la figura 19, el frac Van en un carro donde esta un
grupo de ingenieros que por medio de sistemas computacionales estan
garantizando que la operacion termine exitosamente y sin ningun percance, y
en caso de algun problema poderlo resolver rapida y efectivamente. Como se
observa, el Frac Van esta frente a la lineas de alta presion porque es
necesario vigilar que estas lineas no vallan a fallar en ninguin momento de la

operacion.

En cualquier momento los tableros de monitoreo en el Frac Van podrian
marcar que hay un exceso de presion, en ese caso se abre la linea de alivio,
esto con el objeto de despresurizar la linea principal, y asi el fluido llegue a la

cabeza de pozo sin ningun problema de presion.

La cabeza de pozo es el nexo entre las lineas de superficie y las de fondo de
pozo. Para ello hay una gama de posibilidades de acuerdo a la condiciones
de fractura y de boca de pozo. El fluido de fractura puede bajar por tubing o

por anular dependiendo de cada pozo.

Cuando el fluido de fractura rompe la formaciéon inmediatamente después

entra el fluido de linea sucia en la cual va el material de soporte
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Figura 20. Cabezal de pozo fractura

Fuente: Colhf. U.S. Deparment of energy

Este es encargado de mantener la fractura abierta, los ripios de la fractura

provocados por el fluido de fractura salen por flowback a superficie.

1.4. SOFTWARE

En la operacion de fracturamiento hidraulico es inevitable el uso de modelos
computacionales que permitan realizar los calculos de disefio y provean al
ingeniero de la informacidén necesaria para operar el sistema de campo con

el cual se hara efectivo el fracturamiento.

1.4.1. FracProPT (Pinnacle). FracproPT™ es lider en lo sistemas de
simulacioén de fractura. Es utilizado activamente por miles de profesionales en
todo el mundo para resolver problemas complejos de estimulacion. Es una

poderosa herramienta de ingenieria, la mas practica y facil forma de utilizar
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un software de fractura. Al tener caracteristicas estandar de Windows hace

qgue sea aun mas facil de aprender a manejarla y utilizar.

Utilizacion del FracproPT:

e Antes del trabajo: Generacion del esquema de tratamiento; Disefio
economico de optimizacion; material Total; realizar comparaciones de
disefio.

e Durante el trabajo: Analisis en tiempo real de Mini frac, del step rate test,
del step down test y de la presion neta; eficiencia del fluido; determinacion
de cierre del estrés; cobertura de la zona; prediccion de la geometria; y
distribucion del propante.

e Después de trabajo: Analisis de conductividad creada; geometria de la
fractura; analisis de presion neta, analisis diagnostico de la inyeccion;
tratamiento del re-disefo.

¢ Analisis de la produccion: Estimacion de permeabilidad

Fluidos de Fracturamiento:

e Base Agua
e Base de aceite
e Sistemas de Espuma

e Sistemas de acido

Sistema FracproPT. El sistema comprende cuatro moddulos faciles de
utilizar y varias utilidades. El simulador de fractura se puede ejecutar en
modo Disefio, basado en una propuesta de tratamiento, o en modo de
analisis, utilizando ya sea en tiempo real o con datos de tratamiento de post-

frac. Un programa separado, Data AcqPT (incluido en cada ejemplar de

32



FracproPT), se utiliza para recoger informacién en tiempo real sobre los

tratamientos para utilizar con el FracproPT.

La presion neta es un paso importante en la utilizacibn de cualquier
simulador de fractura. FracproPT ha hecho esta tarea mas facil con el nuevo
algoritmo Net Pressure Auto-Matching y mejores herramientas para
determinar la presidn neta.

Los procedimientos de diagnostico de la inyeccidn es proporcionar un
analisis vital de la fractura "puntos de anclaje" con lo cual aumenta la
exactitud en los modelos de resultados. El analisis de estas inyecciones es
muy simplificado utilizando el modulo de analisis del Mini-frac. Las técnicas

utilizadas incluyen G - Funcion, Log-Log Yy la raiz cuadrada del tiempo.

El analisis Horner y métodos para el analisis de la permeabilidad Mayerhofer
también estan disponibles en FracproPT para la presién de yacimiento y

estimar permeabilidades.

Ventajas Del FracproPT:

1. Automatizado de presion de Macheo proporciona mas facil estimaciones
de la geometria de fractura.

2. Evitar en la pantalla los problemas de medicion cercanos al pozo de
tortuosidad y perforacion friccion durante el bombeo.

3. Realizar la previsién de produccion y de la historia de Macheo con el
simulador integrado de yacimiento.

4. Automatizado de Mini-Frac Analisis modulo hace CIMI analisis y cierre
facil.
Usa registros para construir el modelo de litologia.
Investiga hasta 20 intervalos perforaciones

Los informes y graficos se exportan directamente a Microsoft Word.
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8. Contiene las ultimas Bibliotecas de propante y de fluidos.

Ademas de los anteriores beneficios, también podemos resaltar el hecho de
que es un simulador como tal de fracturamiento hidraulico. La cantidad de
informacion requerida para correr lo modelos asi lo demuestra y se puede
esperar que en la medida que la informacion sea adecuada y se utilice
debidamente esta herramienta, los calculos de salida sean fieles a este
grado de exactitud y manejo. Sin embargo, este software no es de facil
manejo para un principiante y le exige al ingeniero que lo utilice una serie de
datos de los cuales puede perfectamente no disponer en determinada
situacion. Esto puede Ilimitar su uso bajo ciertas circunstancias.

Adicionalmente el hecho de que sea comercial eleva los costos de uso.

Tabla 4. Datos de entrada y salida del Simulador FracProPT

Datos de Entrada Datos de Salida

Profundidad media

TVD

Numero de perforaciones
Diametro de perforacion
Espesor bruto productor
Espesor neto productor

Concentracion del propante
Maxima concentracion propante adicionado.
Caudal de inyeccion

L]

°

[ ]

L]

o

[ ]

e Profundidad al centro del espesor productor e Concentracion promedio del material
e Altura de la fractura de soporte en la fractura

e Presioén de cierre en la zona productora o Eficiencia del fluido en la fractura

e Moddulo de Young e Tiempo del pad

e Moddulo de Poisson e Tiempo total de la operacién

e Coeficiente de leakoff e  Volumen del pad

e Permeabilidad de la formacion e Volumen total inyectado sin flush

e Porosidad de la formacién e Longitud de la fractura

e Presién del yacimiento e Longitud de la fractura empaquetada
e Compresibilidad de la formacién e Ancho dinamico

e Temperatura del yacimiento e Incremento de productividad

e Viscosidad del fluido de la formacion e Conductividad de la fractura

¢ Radio de drenaje e Maxima concentracion del propante
¢ Radio efectivo de pozo durante el bombeo

e Skin inicial

¢ Fluido del tratamiento

e Proponte

L]

L]

[ ]
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1.4.2. HF2D frac design spreadsheets. Dentro de lo mas llamativo de esta
aplicacién se encuentra su facil manejo, su alta portabilidad y la introduccion
de un concepto desarrollado por el profesor Michael Economides como lo es
el numero de propante. Este concepto no se ha utilizado hasta el momento
en ninguna herramienta o por o menos no hay indicios de dicho uso.
También requiere una baja densidad de datos de entrada, caracteristica que
lo hace facil de utilizar y practico a la hora de realizar calculos preliminares
de diseno. Este software de Economides y Valkd, se presentan los

siguientes valores de entrada y salida:

Tabla 5. Datos de entrada y salida de HF2D frac design spreadsheets.

Datos de Entrada Datos de Salida

e Masa de material de soporte para dos alas de
fractura, (Ilbm)

e Gravedad especifica del material de soporte e Tiempo (min)
(Agua=1). e Caudal de inyeccioén (bpm)
¢ Porosidad de empaquetamiento, (fraccion) . Volumen acumulado (gal)
¢ Permeabilidad de empaquetamiento, (md) e Propante adicionado (lb/gal)
¢ Maximo didametro de material de soporte (in) e Propante acumulado (Ib)
e Permeabilidad de la formacién (md) e Longitud de fractura dinamica (ft)
e Espesor permeable productor, (ft) ¢ Ancho promedio dinamico (in)
¢ Radio de drenaje, (ft) e Ancho promedio
¢ Radio efectivo del pozo,(ft) dinamico/Diametro max.
e Skin inicial e N° Propante
e Altura de la fractura, (ft) o Wdry/Wwet
e Modulo de Young, (psi)
e Tasa de inyeccion para dos alas de fractura

(liquido + material de soporte), (bpm)

Reologia, K', (Ibf/ft2)*sn

¢ Reologia, n'

e Coeficiente de Leakoff en el espesor
permeable, (ft/min0.5)

e Coeficiente de Spurt loss (gal/ft2)

e Maxima concentracion posible adicionada al

fluido. (ppg)
e Factor de Longitud

Sin embargo, esta aplicacion es muy pobre en cuanto a su capacidad de
generar graficos. Y solo genera los que en ese momento fueron de interés

para el desarrollo que Economides y Valké estaban construyendo.
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En el siguiente diagrama se puede apreciar la arquitectura general del

programa.

Figura 21. Diagrama de flujo de HF2D frac design spreadsheets
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1.4.3. Gohfer. Las metas de cualquier tratamiento del estimulacién son
similares, el camino para alcanzar esas metas depende de una comprension
de las propiedades del yacimiento y una habilidad para predecir geometria y
conductividad de la fractura. La longitud de la fractura eficaz maxima para un
yacimiento particular depende de cuanta conductividad puede establecerse y
cuanto se necesita estimular la produccién eficazmente. El proceso del
disefio, incluso la seleccion de propante y fluidos, horario de bombeo, las
concentraciones del propante inyectadas, el tamafio del trabajo total, la tasa
bombeada, y otros parametros requieren una idea del resultado deseado del
trabajo: Qué longitud de fractura se requiere, qué concentracion puede

utilizarse.

Cuando se dispone de suficientes datos de entrada, la caracterizacion del
yacimiento y la geometria de la fractura pueden ser planeadas con precision

con un buen simulador, ya que se puede alcanzar un disefio 6ptimo.

Una de las primeras preguntas que surge es “Cuanto tiempo dura la
fractura?” Esta pregunta se dirige el tamano del trabajo total y la mayoria de
los otros problemas en el plan. La seleccién de la longitud 6ptima deseada
esta basada en la conductividad maxima que puede establecerse en la

fractura, comparada con la capacidad de flujo del yacimiento.

El aumento de productividad relativa de una buena fractura es constante en
el periodo de flujo estable o pseudo-estable. Este periodo sélo ocurre en los
yacimientos limitados es decir cuando se ha alcanzado el limite del

yacimiento.

La longitud de la fractura es mostrada por varias curvas como una funcion de
la longitud media de la fractura para el radio de drenaje del pozo. Estas

curvas indican que para las fracturas con una conductividad adimensional
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baja, un aumento significativo en la longitud de la fractura no mejora la

productividad. Para las fracturas de conductividad mas altas, la longitud

creciente puede mejorar gradualmente la productividad.

Para lograr esta meta se necesita definir el problema potencial con el plan de

la fractura existente. Esto requiere la interaccion del yacimiento y la fractura.

Este proceso proporciona un medio para evaluar por qué el tratamiento debe

llevarse a cabo y qué cambios debe tener.

Tabla 6. Datos de entrada y salida del simulador Gohfer.

Datos de Entrada

Datos de Salida

Presion

Ancho

Rate Shear

Age fluid

Concentracion de propante
Velocidad

Composicion de fluido
Composicion de propante
Espesor de la Zona
Propiedades mecanicas de la roca
Tensiones in — situ

Presion de Superficie
Concentracion  de
superficie

Presién del Casing
Tasa de lechada
Concentracion de Propante en el fondo.
Gréafica P Vs t

Grafica X Vs t

Gréfica Q Vs t

Propante en

En cuanto al comportamiento general del paquete, se puede decir que

guarda muchas semejanzas con el FracproPT.
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2. EXPRESIONES PARA EL MODELAMIENTO

En el desarrollo de un fracturamiento hidraulico existen ciertas expresiones,
que permiten enunciar el comportamiento y las subdivisiones de las variables
operacionales de todo el sistema. A continuacion se definen estas
expresiones para hacer posible el modelamiento y comportamiento del

sistema en diferentes escenarios.

2.1. HIDRAULICA DEL FRACTURAMIENTO

En una operacién de fracturamiento hidraulico el éxito depende en gran
manera, de un buen disefio hidraulico sin dejar de pensar que esto implica un

beneficio econdmico.

El objetivo del célculo de la hidraulica del fracturamiento es hallar la presién
requerida en superficie para llevar a cabo el tratamiento de una zona. Como
es bien sabido, la hidraulica del fracturamiento tiene que ver con factores

como son:

e El equipo mecanico a utilizar (empaques, tuberias, bombas, etc.).

e El tipo de material soporte utilizado.

e El tipo de fluido fracturante (propiedades).

e El tipo de fluido desplazante.

e El régimen de flujo de la mezcla (fluido fracturante+material de soporte)
dentro la tuberia usada.

¢ El gradiente de fractura de la formacion.

e El tamano de las perforaciones.
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Para poder evaluar el minifrac y el tratamiento de fractura, normalmente se
registran las presiones, caudales, y dosificaciones de material de soporte,

con los correspondientes equipos.

2.1.1. Minifrac. Esta operacién previa al tratamiento de fractura, consiste en
realizar una prueba de inyectividad a la formacién mediante el incremento de
la tasa de bombeo para determinar la presion inicial de ruptura de las capas
(gradiente de fractura), la presion de propagacion y cierre de la fractura. Las
minifracturas son trabajos de bombeo a regimenes de fractura de un fluido
sin agente sostén. Los volumenes pueden oscilar entre los 5000 y 40000
galones y el tipo de fluido utilizado debera ser necesariamente el mismo que

se planea utilizar durante el trabajo de fracturamiento hidraulico.

Los resultados del analisis de presiones tanto en la etapa de bombeo como
de la posterior declinacion de presion, daran por resultado los siguientes

parametros.

e La contencidon o no contencion de la fractura dentro del tramo de interés.
¢ El coeficiente total de pérdida por filtrado.

e La eficiencia del fluido de fractura seleccionado.

El éxito de los resultados de una minifractura depende estrictamente de una
buena planificacién y un buen disefio de la operacion. Ninguna precaucion
debe ser escatimada, por obvia que parezca, a fin de garantizar que las
lecturas de presibn no se vean afectadas por factores ajenos al
comportamiento de la formacién cuando esta esté sujeta a una presion de

bombeo o a una disipacion de presiones en su matriz.

A continuacion se presenta los pasos que plantea BJ Sevices para un trabajo

de Minifrac o la realizacién de una minifractura.
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9.

. Cerrar el pozo previamente a la operacion durante un periodo de 48 horas.

. Correr un registro de temperatura y rayos gamma para establecer las

curvas base.

. Efectuar un bombeo de flujo ligero (agua con 4% KCL y 20 Ibs/1000gal de

HPG) a diferentes caudales para establecer el régimen de fractura.

. Efectuar un bombeo a caudal constante, e igual a aquel que sera utilizado

en el trabajo de fracturamiento hidraulico, durante 15 o 30 minutos.
Colocar en los ultimos 1000 o 2000 galones algun trazador radiactivo. Se
debera evitar el sobre desplazamiento del fluido en la formacion tomando
la precaucién de desplazar solo el 75% de la capacidad de la sarta de
tratamiento. Se sobreentiende que el fluido debera ser el mismo que aquel

que sera utilizado en el trabajo de fracturamiento.

. Durante el bombeo observar y registrar las presiones de fractura para

construir el grafico de Log P vs. Log t a fin de deducir la geometria de la

fractura.

. Cesar el bombeo, cerrar el pozo, observar y registrar la declinacién de la

presién por lo menos durante un tiempo dos veces igual al tiempo de

bombeo.

. Correr registros térmicos 4,8 y 12 horas después de cesar el bombeo. El

registro 12 horas después de del bombeo es importante, pues durante
este tiempo seguramente habran desaparecido los efectos del
enfriamiento debido a la presencia de grandes masas de metal, como son

el empacador y otros instrumentos de fondo.

. Descender una tuberia continua, o la tuberia de tratamiento, y circular por

debajo de las perforaciones hasta recuperar en superficie el exceso de
fluido del trazador radiactivo.

Correr un registro de rayos gamma.

10. Por los analisis de los registros térmicos y radiactivos determinar el

crecimiento vertical de la fractura.
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11. Con los datos de los registros de presion durante el bombeo y el
subsiguiente cierre del pozo, efectuar los respectivos analisis para
determinar el tipo de geometria de la fractura, el coeficiente total de

perdida por filtrado y eficiencia.

2.1.2. Presion de Tratamiento. La presion de tratamiento corresponde a la
presidn necesaria aplicar en superficie para lograr fracturar la formacioén.

Matematicamente se expresa como:

P=P

fondo

+ Py — R, (1)
En donde:

Ps : Presion de tratamiento (psi)

Prondo : Presion en fondo (necesaria aplicar en el fondo del pozo para fracturar
la formacion) (psi)

P« : Friccion desarrollada en las tuberias (psi)

PH: Presion hidrostatica (psi)

Esta es la presion en superficie cuando se esta bombeando la mezcla de
fluido fracturante con material de soporte y es colocada por los equipos

disponibles en superficie.

2.1.3. Presién de fondo o de extension de la fractura. La presion de fondo
corresponde al valor de presidon necesario aplicar en el fondo del pozo para

fracturar la formacion, se expresa como:

P =P + I:atortuosidad + I:)perf (2)

fondo breakdown

En donde,

Poreakdown: presion para fracturar la formacion obtenida a partir del gradiente

de fractura (psi)
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Prortuosidad : Pérdidas de presion por tortuosidad (psi)

Pperi: pérdidas de presion a través de las perforaciones (psi)

La presion de breakdown, es la presién para fracturar la formacion que se

obtiene a partir del gradiente de fractura como se muestra a continuacion:

P =g;*D )

breakdown

En donde,

or. gradiente de fractura (psi/pie)

D: profundidad de la zona de interes (pies)

De esta manera, la presion de tratamiento se puede expresar como:

P=g,*D+P 4P, —P (4)

S tortuosida

d + I:)per
2.1.4. Pérdidas de presion através de las perforaciones. Las pérdidas de
presion a través de las perforaciones basicamente corresponden a disipacién
de energia cinética, de modo que influye la densidad del fluido, el caudal, el
diametro y numero de las perforaciones. Aunque un buen disefo hidraulico
procura tener el minimo de pérdidas de presion a través de las perforaciones
y por lo tanto en la literatura se considera a veces despreciables®. Es posible
cuantificarlas a partir de la prueba Step Down Test 6 de manera analitica

como se presenta a continuacion:

2
Sk
perf —
8090\ A 5
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AI _ * d perf * N perf (6)

N

En donde,

Poert: pérdidas de presion a través de las perforaciones (psi)
Q: caudal total (gal/min)

pm: densidad de la mezcla (Ib/gal)

A area total de las perforaciones (pulg?)

dper: didametro de las perforaciones (pulg)

Nperf: NUMero de perforaciones (adimensional)

Adicionalmente se obtuvo la ecuacion 7 para este tipo de pérdidas:

~ 0,2369Q%p (7)
Perforados — ¢P4 CDg N2
Donde:
Q, caudal en Bbl/Dia
p, Densidad en Lbm/gal
®,,, Diametro de perforaciones en Ft
Cd, Default

N, Numero de perforaciones.

2.1.5. Pérdidas de presion por tortuosidades. Las pérdidas de presion por
tortuosidad ocurren cuando las perforaciones a través de la cuales sale el
fluido, no se encuentran orientadas en direccion del plano preferencial de

formacion de la fractura (direccion del esfuerzo maximo).

Por esta razén el fluido que sale del pozo describe una trayectoria muy

interrumpida en donde se presenta una caida de presion hasta llegar al
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cuerpo principal de la fractura. La forma mas utilizada en la industria para

cuantificar las pérdidas de presiéon por tortuosidad se realizan a partir de la

prueba Step Down Test. En la figura 22 se presenta una prueba Step Down

Test, en donde la linea azul representa las pérdidas de presién ocasionadas

por la tortuosidad.

Figura 22. Prueba Step Down Test en donde se indican las pérdidas de

presion por tortuosidad (linea azul).
Prisd ot Fpan FrradalCalci ]'@—
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2.1.6. Presion hidrostatica.

La estimacién de la presion hidrostatica no

ofrece mayores dificultades con los fluidos convencionales, puesto que solo

depende de la densidad y la profundidad. La presién hidrostatica se define

como:.

P, =0.052* p, *D @)
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En donde,

pm: densidad de la mezcla (Ib/gal)

D: profundidad de la zona de interés (pies)

Es importante tener en cuenta que la situacién es distinta cuando se utilizan
espumas. Por tratarse de fluidos muy compresibles, la densidad de las
espumas depende de la temperatura y principalmente de la presion, es decir,
la densidad de una espuma dentro de la sarta de tratamiento varia con la

profundidad.

2.1.7. Pérdidas de presion por friccion en la tuberia. El calculo de las
pérdidas de presion por friccidon desarrollada en las tuberias es algo mas
complejo y esta sujeto a mayores margenes de error. Hay muchos métodos
para calcular las pérdidas de presion para fluidos gelificados, espumas y
otros de comportamiento no newtoniano; como es el método de Fanning’. En
la industria es comunmente utilizada la prueba Step Down Test para
cuantificar estas pérdidas. Otra alternativa confiable y practica consiste en
utilizar el método tedrico de Seyer y Metzner, el cual dispone de curvas con
datos de viscosimetros de tubo extrapolados a diversos caudales y diametros
usuales. También la norma APl RP-3923 describe un método (Bowen-

Malton) que utiliza un viscosimetro especial.

Uno de los métodos mas utilizados en la industria es el método de Babcock?
y se expondra brevemente a continuacion. Este método utiliza el criterio de la
velocidad critica para determinar el régimen de flujo. Dependiendo de la

manera por donde se va a bombear el fluido de fractura, sea por anular,

! Craft, Holden And Grales, “well design” Prentice Hall. 1982
2 Babcock, Prokop and Kehle. “Distribution of propping agents in vertical fractures” Drilling
and production practices. APl 1965.
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casing 0 tubing; el célculo de las pérdidas por friccion total en las tuberias

segun Babcock se estiman mediante las siguientes condiciones:

- Si la velocidad critica es mayor que la velocidad promedio, corresponde a

régimen laminar.

- Si la velocidad critica es menor que la velocidad promedio, corresponde a

régimen turbulento.

e Circulacion a través del casing o tubing

| 245%Q
prom — T

\Y

(9)

n

V.., =J“969{
Pr

e Para flujo laminar:

300*d d n

int

P, =
int

e Para flujo turbulento:

*

1
5*(3470 -1370*n)*k’ |2 .| 3*n+1 |z o
1.27*d, *n

j (11)

1.4-logn

19.36*k'*[ '

int

0.4*V, *3*n+1j 7
d n (12)

2
prom

o _ (logn+2.5)* p, *V/ o * L
" 4645029*d. .

Pn*V
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En donde,

P «: pérdidas de presion por friccion en el tubing o en el casing psi
Vprom: Velocidad promedio (ft/min)

Vit: velocidad critica (ft/min)

L: longitud de la tuberia (ft)

Q: caudal total (gal/min)

d int : diametro interno del casing o tubing (in)

n: indice de comportamiento del fluido (adimensional)

k' indice de consistencia del fluido (Ibf.segn/100ft%)

Pm: densidad de la mezcla (Ib/ft®)

Como una forma anadloga de calcular estas pérdidas se obtienen las

siguientes formulas:

P - 0.0037&?3sz (13)

Donde:

Q, caudal en Bbl/Dia

p, Densidad en Lbm/gal

®, Didmetro interno en Ft

L, Longitud en Ft

M, Viscosidad en Centipoise.

2.1.8. Potencia hidraulica. Este es un componente muy importante en la
operacion del fracturamiento debido a que proporciona el caballaje necesario
para lograr las presiones en superficie. Este parametro depende de la tasa
de bombeo y la presion de tratamiento en superficie como se presenta a

continuacion:
Ps*Q

40.8

HHP =

(14)
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En donde:

HHP= potencia hidraulica (hp)
Ps: presion de tratamiento (psi)

Q: tasa de inyeccioén (bbl/min)

Como factor de seguridad en la determinacion de la potencia requerida en la
operacion es necesario realizar dos correcciones al valor obtenido con la

ecuacion 14 debido a la eficiencia de la bomba y bombas de respaldo.

Eficiencia de las bombas. Las bombas son equipos que no tienen
eficiencia del 100%. La eficiencia de las bombas en operaciones de
fracturamiento hidraulico se considera por el orden del 75%, de ésta manera

la potencia hidraulica corregida se expresa de la forma:

(HHP), =1.25*HHP (15)

En donde,

(HHP). : potencia hidraulica considerando eficiencia de la bomba (hp)

HHP: potencia hidraulica (hp)

Bombas de respaldo. La correccion por bombas de respaldo tiene como
objetivo considerar el caso que alguna de las bombas que se encuentre
operando sufra algun tipo de dafo que ocasione el retiro del equipo de la
operacion y por ello sea necesario tener una de respaldo. La correcciéon se

expresa a continuacion:

(HHP), =1.15*HHP (16)

En donde,
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(HHP), : potencia hidraulica considerando bombas de respaldo (hp)
HHP: potencia hidraulica (hp)

Considerando las dos correcciones,
(HHP),, =1.4* HHP (7)

En donde:

(HHP)e : potencia hidraulica considerando eficiencia de la bomba y bombas

de respaldo (hp)
HHP: potencia hidraulica (hp)

2.1.9. Step Rate Test (SRT). La razon mas importante para realizar un step
rate test es para obtener un limite superior para una presion de cierre de la

fractura, lo cual es denominado como presion de extension de la fractura.

En la prueba de inyectividad (Step Rate Test) se debe utilizar un fluido no
compresible (Ej. Crudo muerto, tratamiento organico) para determinar el valor
de extension de fractura (Fracture Extension Pressure), normalmente
asumido como presion de fractura. Es importante que la prueba se realice
con tiempo de bombeo constantes en cada etapa e iniciar con tasas de
bombeo (0.5 - 1 bpm).

El tiempo de bombeo de cada etapa se determina por el tiempo que se
necesita para alcanzar una tasa de inyeccién a presion constante. Calcular
los valores de presion maxima de trabajo con base en presiones de colapso

y estallido en la tuberia del completamiento del pozo (tubing y casing). La
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calidad del resultado depende de la cantidad de datos registrados, exactitud
en el tiempo de bombeo constante, fluido no compresible utilizado y
especialmente calidad del calculo de presion de fondo (BHP) de cada

intervalo.

Figura 23. Ejemplo tipico de un SRT (step rate test)

T Bottomhole pressure t
g

g ?
= 7]
3 g \
o o Extension pressure
o o and
'g E fracturing rate
© Pump rate =
% % Matrix line
o m

Time —= Rate —=

Fuente: SPE 98098

En la prueba de inyectividad de Step Rate Test debemos partir de una
presion, un caudal y un tiempo, los cuales son denotados por el minifrac.
Inicialmente observamos en la figura 23 el comportamiento de la presién y la
tasa vs tiempo, la tasa muestra una tendencia en forma de escalera mientras
la presion toma una forma de escalera pero no lineal. Nétese que los valores
de presion y caudal tienen el mismo valor de tiempo. Esta grafica muestra un
comportamiento ideal, pero en la realidad se presentan perturbaciones que
aunque no afectan los valores obtenidos con respecto al tiempo, si permite
observar mayores cambios en los valores de presion, con el caudal las
variaciones respecto a la idealidad son menores, es decir se va a obtener de

igual forma la escalera.

En esta figura 23 también se ve un analisis de la presién (Bottomhole

pressure) vs tasa, es esta la que nos brinda los datos con los cuales

51



podemos hallar la presién de extension de fractura, la presién de cierre y
presion de yacimiento pero no de una manera directa, por lo cual se debe
trazar dos tangentes y una horizontal que unan los puntos tomados a partir
de la grafica anterior, la tangente con mayor angulo al cortar con el eje Y va
a estimar el valor de la presion de yacimiento, la tangente de menor angulo
al cortar con el eje, da el valor de la presion de cierre y en el punto de corte
de las dos tangentes se traza una horizontal la cual corta al eje Y, arrojando

el valor de la presion de extensién de fractura.

2.1.10. Step Down Test (SDT). Step Down Test (SDT). Se recomienda hacer
una prueba SDT como parte final del Minifrac. Para esto se debe establecer
por lo menos tres valores constantes de caudal y presion durante la prueba,
incluyendo el valor final de caudal y presién de minifrac. Utilizar la opcion de
calculo de fricciones de FractProPT (pantalla F-8) para calculo de fricciones

de fondo (perforaciones y tortuosidad).

Desplazar con un fluido lineal (MY-T-OIL B Lineal) hasta pasar perforaciones
para garantizar homogeneidad de las propiedades de friccion del fluido
desde los perforaciones hasta superficie. La funcién del SDT es determinar

fricciones de fondo (perforado y tortuosidad).
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Figura 24. Ejemplo tipico de un SDT (step down test)

' Bottomhole pressure T /8 v

o Near-wellbore frictigh

5 (] ',*""'

7] Pump rate 5

73

a3 7]

o @ j

- o /

c

© )

% R4

o Perforation friction
Time —= Rate —=

Fuente: SPE 98098

El Step Down Test es una prueba que visualmente se asemeja a la Step
Rate Test, pero la diferencia es que esta no asciende sino por el contrario
desciende. En la grafica de presion y tasa Vs. tiempo, la presién y la tasa
tienen un comportamiento en forma de escalera, pero las variaciones de
estas son grandes para intervalos de tiempo pequefios y a su vez los valores

de la presidn son mayores con respecto a los de la tasa.

La grafica presion (Bottomhole pressure) Vs. tasa requiere que se asemeje
una tendencia de los valores hallados con un comportamiento ya establecido,
para lo cual se tiene en cuenta las pérdidas por friccion en la perforacion,
pérdidas por friccidn cerca al wellbore (tortuosidad) y pérdidas por friccion en
la tuberia. Al elaborar la representacion de presion vs. tasa se observa un
estilo el cual se lleva a él ya establecido para comparar con cual es similar, y

asi determinar las pérdidas presentadas en el yacimiento.
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2.2. NUMERO DE PROPANTE?®

La clave para la formulacion de un problema técnico de optimizacion
significativa debe comprender que la penetracion de fractura y la
conductividad de fractura sin dimensiones (por la anchura) compitan por el
mismo recurso: el volumen de propante. Una vez que el yacimiento, las
propiedades y la cantidad de propante son fijados, se tiene que hacer el
compromiso optimo entre la anchura y la longitud. El volumen disponible
apoyado pone una coaccion sobre los dos numeros sin dimensiones. Para
manejar la coaccion facilmente, se introduce el niumero de propante sin

dimensiones:

prop

El numero de propante definido arriba es solamente una combinacion de
otros dos parametros sin dimensiones: proporcidon de penetracion y
conductividad de fractura los dos también sin dimensiones. Substituyendo la
definicion de la proporcién de penetracion y la conductividad de fractura sin

dimensiones en la Ecuacion 18, obtenemos

N - ak xew 4k xewh 2k, Vo
prop 2 2 -
kX kxZh K V.

e

(19)

Donde:

Nprop €S €l numero de propante, sin dimensiones;
Kt es la permeabilidad efectiva del propante eficaz, md;

K es la permeabilidad de formacién, md;

® Michael Economides, Peter Valké. Unified fracture design.
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Vorop €5 el volumen de propante (dos alas, incluyendo el espacio vacio entre
los granos de propante), ft3;

Vies €s el volumen de drenaje (p. €j., el area de drenaje multiplicada por el
espesor neto), ft3. (Desde luego, cualquier otra unidad coherente
puede ser usada, porque el numero de propante implica solo la razén

de permeabilidades y la proporcion de volumenes.)

La ecuacion 19 claramente muestra el significado del numero de propante, lo
cual es el factor entre la relacién del volumen de propante en la fractura vy el
volumen de yacimiento, con el factor que resulta de la relacion entre el
contraste de permeabilidad de formacion y la del propante. Hay que tener en
cuenta que sélo el propante que alcanza la capa de interés es incluido el
volumen propante. Si, por ejemplo, la altura de fractura es tres veces el
grosor de espesor neto, entonces Vprop puede ser estimado como el

volumen de propante inyectado dividido por tres.

El numero de propante sin dimensiones, Nprop, es el parametro mas

importante en el disefo de fractura unificado.
2.3. MODELOS DE FRACTURA

Los modelos en 2D han sido utilizados para contribuir en el disefio de
tratamientos de estimulacién por fracturamiento desde hace muchos afos.
Los modelos en 2D mas utilizados son los de Khristianovic y Zeltov* con
posteriores contribuciones de Geertsma y de Klerk® (1969; modelo KGD), y el

modelo Perkins y Kern (1961) modificado posteriormente por Nordgren

* Khristianovic, S. A. and Zheltov, Y. P.: “Formation of Vertical Fractures by Means of Highly
Viscous Fluids” Proc., Fourth World Pet. Cong., Rome (1955) Il, 579.

® Geertsma, J. and de Klerk, F.: “A Rapid Method of Predicting Width and Extent of
Hydraulically Induced Fractures” JPT (Dec. 1969) 1571-81; Trans., AIME, 246.
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(1972; modelo PKN). Estos modelos resultan satisfactorios para varias
aplicaciones, pero no siempre pronostican en forma adecuada la respuesta
de presion de superficie observada durante el tratamiento de fracturamiento.
Cuando esto ocurre, es comun deducir que la geometria de la fractura no se
ajusta a la planificada. Esta seria entonces la razén por la que algunos

tratamientos de estimulacidén no dieron los resultados esperados.

Los modelos en 2D difieren considerablemente en la forma de célculo del
crecimiento y volumen de la fractura. En el modelo KGD, la geometria de la
fractura tiene una altura uniforme y constante, y una seccion transversal
rectangular. Este modelo es utilizado cuando la relacion entre la longitud y la

altura de la fractura es generalmente menor que 1,5.

En el modelo KGD es comun que describa longitudes de fracturas mas cortas
y mayores anchos sobre la pared del hueco que el modelo PKN. Estos
modelos y otros similares en 2D, no requieren una definicion rigurosa de las

propiedades mecanicas de la formacion.

La utilizacion de los modelos tridimensionales (3D) o pseudo tridimensionales
(P3D) ya son comunes en la industria. Estos modelos se consideran
generalmente mas precisos, dado que simulan en forma mas rigurosa el

crecimiento de las fracturas.

Estos modelos requieren como datos de entrada, valores precisos de las
propiedades mecanicas de la roca (Relacién Poisson y el Mdédulo de

Elasticidad de Young).

La diferencia de la relacion de Poisson entre las diferentes zonas influye en
el crecimiento de la altura de la fractura y el valor del médulo de elasticidad

de Young influye en el desarrollo del ancho de la fractura.

56



Modelo de Perkins — Kern (PK). El modelo de Perkins-Kern asume que no
hay deslizamiento entre los planos que confinan la altura de la fractura; en
otras palabras, el modelo aplica las suposiciones de un plano de resistencia
y un plano de referencia vertical, normal a la direccion de propagacién de la
fractura. Al descuidar la variacion de la presién a lo largo de la coordenada
vertical, la presion neta Pn (presion del fluido en la fractura menos la presion
de cierre de la formacién) es considerada como una funcidn de la
coordenada lateral x, lo que genera que la constante de presion vertical a
una situacién lateral dada, de lugar a una seccion eliptica. La ecuacion 18

muestra el ancho maximo o w de la elipse formada por el modelo PK.

2%h, *P,
o E (20)
Perkins y Kern (1961) postularon que la presién neta es cero en la punta de
la fractura, y aproximaron una velocidad lineal promedio del fluido en
cualquier posicion de la fractura; basada en la tasa de inyeccién a un ala de
la fractura dividida por el area de la seccion transversal de la misma. Ellos
obtuvieron la ecuaciéon de las pérdidas de presion en la fractura mediante la

siguiente ecuacion:

dPn _ 4*1u*qi
d

F 03 %
W, *h,

(21)

X

Combinando la ecuacion 20 y 21 e integrando la derivada parcial con la
condicion minima de presion neta igual a cero en la punta de la fractura,
estos autores obtuvieron la siguiente relacion para el perfil de ancho en la
fractura:

N %4

W, (X)=w,,, *|1-— (22)
Xf
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Donde el ancho maximo de la elipse en la pared del pozo (Ver figura 25) esta

dada por:

1 hin 2n+2
— 0.152n+2 * 3 9g2n+2 |:1+ 2n14nj|2 2 % K 2n+2 q' é (23)

Para n igual a la unidad y asumiendo el indice de consistencia del fluido K a

la viscosidad ., la ecuacidon se convierte en:

xy *y N\
o #74di7X
w, =3.57 [Tf] (24)

Figura 25. Geometria de la fractura segun Perkins-Kern (PK)

h/2

Fuente: Perkins, T. K. Jr. and Kern, L. R.: “Widths of Hydraulic Fractures,” JPT (Sept. 1961)
937-49; Trans., AIME, 222.
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En realidad, la tasa de flujo dentro la fractura es menor que la tasa de
inyeccion, no solo por el filtrado de fluido de fractura, sino también porque el
incremento del ancho con el tiempo “consume” otra parte del fluido
inyectado. De hecho, lo que es mas constante a lo largo de la coordenada
lateral x a un instante de tiempo dado, no es la tasa de flujo, sino la velocidad
de flujo. Sin embargo, repitiendo la derivacion de Perkins y Kern con una
asuncion de velocidad de flujo constante, se obtendra muy poco efecto en los

resultados finales.

La ecuacion 24 es la ecuacién de ancho de Perkins y Kern. Esta muestra el
efecto de la tasa de inyeccién, viscosidad y mddulo de elasticidad sobre el
ancho de fractura, una vez alcanzada la longitud de la fractura. Conocido el
ancho maximo de la fractura en la pared del pozo se puede calcular el ancho

promedio al multiplicar este por un factor de forma v :

W= 7*Wo (25)
Donde:

r,4 7w
yzz*g=§=0.628 (26)

El factor de forma contiene dos elementos. El primero es = /4, el cual toma
en cuenta que la forma vertical es una elipse. El segundo elemento es 4/5, el
cual tiene en cuenta la variacion lateral en el ancho maximo. En la industria
del petréleo, una version de la ecuacion 24 con una ligera variacion en la
constante es usada con mas frecuencia y es referida como la ecuacion de
ancho de Perkins-Kern-Nordgren (PKN), (Nordgren, 1972).

*q *y )74
o 747X
W, =3.27 [Tf) (27)
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Perkins y Kern desarrollaron las siguientes hipétesis simplificadoras para

derivar tales ecuaciones:

e La geometria de secciones transversales de la fractura es esencialmente
eliptica.

e Esto significa que en el caso de fracturas verticales no hay deslizamiento
entre el estrato productivo y los estratos superior e inferior que limitan el
desarrollo vertical de la fractura.

e La formacion es homogénea e isotropica. Esta hipotesis es muy comun en
diversos modelos e implica una severa limitacion puesto que las formaciones
reales distan de satisfacerlas. Posiblemente las areniscas constituyen el tipo
mas aproximado. En otra clase de formaciones (calcareos fisurados
naturalmente, por ejemplo) la aplicacion de estos modelos es cuestionables.
e El filtrado tiene poco efecto en el ancho, en consecuencia no se tiene en

cuenta la perdida de fluido.

2.4. OTROS

Disefio de fractura éptima. Un disefio de fractura se ha puesto delante es el
de una respuesta correcta para una realizacién optima? como saberlo? hay
demasiado, demasiado poco, o la cantidad correcta de Propante? Es la
fuerza correcta de Propante para la presién de cierre esperado? El fluido
escogido tiene bastante viscosidad para dar la altura deseada o la longitud.
La meta de esta hoja informativa es dar las caracteristicas propias del disefo
de tratamiento de fractura. Dos condiciones necesitan ser definidas para este
fortalecimiento. El primero es la conductividad adimensional de la fractura y

el segundo es pliegues de aumento.
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Conductividad de la fractura adimensional. Conductividad de la fractura
adimensional (Fq), esta definido como la conductividad de la fractura dividido
por la permeabilidad del reservorio, por un tiempo de fractura de longitud
media. Esta proporciona un significado de la cantidad de optimizacion de la
conductividad en una fractura para variar la permeabilidad y la longitud de la
fractura.

Ki*w
Ck*x,

Fad (28)

Esto puede ser mostrado matematicamente por condiciones de estado
pseudoradial y pseudoestatico. El valor 6ptimo para que existan pozos
productivos debe tener un Fcd cercano a 2. Para una cantidad dada de
Propante, dos tipos de fracturas pueden ser generadas, una fractura gruesa
y corta se genera con valores altos de Ky, 0 una larga y estrecha puede ser
creada con valores pequefios de Ky, Los fracpacks en zonas de
permeabilidades altas (> 1md), intervienen a las fracturas gruesas y cortas
con un alto Ky, y en zonas de permeabilidades bajas (< 1md), a las largas y

de baja conductividad de fractura.

Cudl es el incremento de los pliegues?. El incremento de los pliegues —
FOI esta relacionado a el indice de productividad — IP en un radio de fractura
versus produccion natural. ElI FOI es calculado determinando la tasa de flujo
antes y después de un tratamiento de estimulacion de fractura o FOI = Qs /
Qnat

FOl=— /w (29)

[1P N1}

Donde re es el radio de drenaje, ry es el radio del wellbore, “s” es el dafo

antes de la fractura, y r,” es el radio equivalente del wellbore. Los valores de
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FOI pueden ser de 1, significando una estimulacion nula , para valores

mayores de 10 quiere decir que son yacimientos que estan muy estimulados.

Figura 26. Radio de wellbore equivalente

Fuente: NSI Frac TIP Fcd
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3. VALIDACION DEL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

3.1. INDICE DE PRODUCTIVIDAD (IP) Y RELACION DEL
COMPORTAMIENTO DEL FLUJO DE ENTRADA (IPR)

La relacion entre la tasa de flujo y la caida de presién de un medio poroso es
muy compleja y depende de parametros tales como las propiedades de la
roca, propiedades de los fluidos, regimenes de flujo, fluido de saturacién de
la roca, compresibilidad de los fluidos fluyendo, dafo a la formacion o
estimulacién, turbulencia, presion de yacimiento y mecanismos de

desplazamiento. Esta relaciéon es llamada indice de productividad (IP).

Ahora, el flujo de fluidos desde el yacimiento hacia el pozo es llamado flujo
de entrada y la grafica de la tasa de produccién versus la presion de fondo

fluyendo es llamada relacién de flujo de entrada (IPR).

3.1.1. indice de productividad (IP). El indice de productividad es una
caracteristica del comportamiento de la formacion que ayuda a definir la

facilidad con que los fluidos estan pasando desde la formacién hasta el pozo.

Matematicamente esta definido como la relacion entre la razon de flujo y la

caida de presion de yacimiento®.

q bbl
I:;R_ ow d *(Ibz)
- \in

® NIND T., E.W. Fundamentos de produccion y mantenimiento de pozos petroleros. Trent
University, Ontario Canada. 1987.

IP=J= (30)
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Donde:
J, es el indice de productividad

g, es larazén de flujo en el pozo

P

, €s la presion media del yacimiento
Pws, €s la presion en el fondo del pozo mientras esta fluyendo.

Si resolvemos esta ecuacién para Py en términos de q se puede ver que una
grafica de Py Vs. Q en coordenadas cartesianas resulta en una linea recta

con una pendiente de -1/J, como sigue:

>, _ 9
Put = PR_F ey

El hecho que la ecuacion anterior pueda ser descrita por una linea recta
como la de la grafica de la figura 27 se debe a que se considero que J se
mantenia constante con la caida de presién. Esta situaron solo se presenta
cuando no hay presencia de gas en la produccién, es decir, para pozos con
produccion bifasica, (aceite y gas) J deja de ser constante y la grafica de la
figura 27 deja de ser una linea recta para tornarse de forma curvada, como

se podra ver mas adelante.

(Ver siguiente figura).
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Figura 27. Representacion Grafica del IP

Representacion Grafica del IP

Pwi=P

>

Pwf [Ib/In2] Manometrica ---

Gma}{=JI_:'s

0 [Bbl/Dia]—> B

Fuente: NIND T., E.W. Fundamentos de produccién y mantenimiento de pozos petroleros.
1987

Si usamos la ley de Darcy para el flujo radial de un liquido homogéneo de
poca compresibilidad que esta contenido en un yacimiento horizontal
uniforme, en estado pseudo estable, con un factor de dafno a la formacién S y
cuya presion media es mayor al punto de burbujeo, se puede definir el indice

de productividad como sigue:

| 0.007082K h (32)

P=Ps  B.u|In0472%)+5
I

W

De esta ecuaciéon es necesario destacar como influyen la permeabilidad K y

el factor de dano S en el indice de productividad J. Un incremento en la
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permeabilidad se veria reflejado en un aumento en el indice de
productividad, ahora bien, como el factor de dafio S es inversamente
proporcional al indice de productividad, este ultimo presenta valores bajos

cuando la formacion tiene un factor de dario alto.

Debido a que para formular esta ecuacién se asumio que la presion medida
del yacimiento esta por encima del punto de burbuja podemos asegurar que
su indice de productividad es constante y que la grafica que la describe es

como la de la figura 27.

Si la caida de presion de un yacimiento horizontal y circular, con flujo de
fluido monofasico (aceite y agua) y composicion uniforme no ha llegado a
tocar los limites exteriores del yacimiento, es decir, el yacimiento se
encuentra en estado transitorio podemos definir su indice de productividad

como sigue’:

Kh(p - Pur) (33)

16268, 41 | log — - |-3.23+0.875

2

PLLT,

q:

Si analizamos un poco la ecuacion anterior podemos darnos cuenta que a
diferencia del indice de productividad de un yacimiento en estado estable y
pseudo estable, el indice de productividad de un yacimiento en estado

transitorio no permanece constante con el tiempo.

Si la gréafica de la figura 27, el valor de q en el punto B, es decir JP,, se
llama potencial del pozo y en adelante se representara con el simbolo de
Omax- ESte qmax se refiere al gasto de produccién maximo al cual la formacion

puede entregar liquido al pozo y esto se presentara cuando la presién de

" Well performance manual. 1993.
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fondo es la atmosférica. Es necesario tener clara esta definicion de Qmax

debido a que se utilizara mas adelante.

3.1.2. Prediccién de la relacion del comportamiento del flujo de entrada
(IPR). Es conveniente tener en cuenta que mientras el valor de la presion de
fondo fluyendo se mantenga sobre la presion de saturacion o de burbujeo, no
habra gas libre en la formacién y el J se mantendra constante. Ahora bien en
el momento en que la presién de fondo fluyendo este debajo de la presion
del punto de burbuja debe esperarse que J deje de ser constante y que la
relacion entre la razén de flujo del pozo q y la presiéon de fondo fluyendo Pyt

deje de ser lineal tomando una forma curvada como la de la figura 28.2

Figura 28. Relacion del comportamiento del flujo de entrada (IPR)

A decrece cuando Q se
incrementa

Pwf (Ib/ipulg?) manométrica —

Q (blidia) ——

Fuente: NIND T., E.W. Fundamentos de produccién y mantenimiento de pozos petroleros.

1987

® NIND T., Op. Cit. 74, 75.
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Con el fin de describir el comportamiento de flujo de entrada (IPR) se han
desarrollado algunos métodos empiricos que buscan correlacionar la tasa de
flujo y la presion de fondo fluyendo de un pozo. Estos métodos seran
presentados en esta seccidén. La mayoria de estos métodos requieren de por
lo menos, un valor de q y de P,sobtenidos en una prueba de presion. Una de
las consideraciones importantes que se hacen en estos métodos es que la

presion media del yacimiento, se asume constante.

3.1.3 Método de Vogel®. Vogel desarrollo una ecuacién empirica para la
forma del IPR de un pozo productor de aceite que se encuentra en un
yacimiento saturado. Aunque este método fue propuesto solo para
yacimientos saturados con empuje de gas disuelto, se ha encontrado que
puede ser utilizado para cualquier yacimiento en el cual la saturacién de gas

aumente con la caida de presion.

Vogel también consideré que no habia dafno en la formacion, es decir, S = 0.
A partir de esto, Vogel construyo una gréafica (figura 29) para el IPR de
presiones adimensionales Vs. Razones de flujo adimensionales. La presién

adimensional esta definida como la razon entre la presion de fondo fluyendo

y la razon promedio del yacimiento, P% . La razén o tasa de flujo
R

adimensional esta definida como la razén entre la tasa de flujo a un valor de
Pw dado que gmax que se refiere a las tasas de flujo a la cual Py es cero.

Luego de construir esta grafica, Vogel llego a la siguiente ecuacion:

2

P P
qmax PR Pr

° DALE BEGGS, Op, cit., 0, 21-26
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Figura 29. Grafica de Vogel para FE = 1
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Fuente: DALE BEGGS, H. Production optimization using nodal analysis. 2001

El IPR para un pozo con indice de productividad constante, es decir, un pozo
que no tiene produccién de gas, puede ser calculado a partir de la siguiente

ecuacion:

q Por

_ 35
aw B (35)

Esta ecuacion no es muy utilizada debido a que presenta errores del 70% vy

80% para valores bajos de P,s. También se ha visto que para pozos con alto
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corte de agua el método de Vogel ha dado buenos resultados. Ahora bien, en

este caso la relacion g/qmax puede ser remplazada por q;/q max, donde q=q +

Qw-

Vogel en su articulo original solo considerd casos en los cuales el yacimiento
estaba saturado y el factor de dano era cero. El método de Vogel también

puede ser aplicado para yacimientos subsaturados cuando Py < Py.

Yacimientos saturados con factor de dafno cero. Para desarrollar el IPR para
un yacimiento saturado es necesario primero calcular gmax utilizando una
prueba de presion, para calcular valores de P.s y los valores de Qmax
correspondientes a la ecuacion anterior. Estos datos también se pueden

obtener utilizando la figura 35.

Yacimientos subsaturados con factor de dano cero. En este tipo de
yacimientos se puede considerar dos casos especificos para los cuales
aplicar el método de Vogel debido a que la presién de fondo fluyendo puede
estar por encima y por debajo de del punto de burbuja. Considerando el
primer caso, para cuando la presién de fondo fluyendo por encima del punto
de burbuja se puede calcular J utilizando una prueba de presién en la
ecuacion 28, luego se calcula gy, remplazando J y la prueba de presion en la

siguiente ecuacion:

] q

2
_ P P (36)
P.—P, +1Pté 1-0.2-Y —0.8[””]

b b

Ahora bien, con el fin de desarrollar el IPR para valores de P, < Py, se utilizan
los datos ya calculados y se remplazan en la ecuacién 34. El IPR para

valores de P, = P, es lineal.
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P P, P\
gq= qb +r8b 1-0.2 i —08(?fj (37)

b b

Considerando ahora un segundo caso, para cuando la presién de fondo
fluyendo esta por debajo del punto de burbuja, los primeros calculos que se
deben hacer son el de J remplazando la prueba de presion en la ecuacion 36

y el de g utilizando la siguiente ecuacion:

ds :‘](ISR_ij (38)

Luego de haber calculado J vy qp, para desarrollar el IPR para valores de Pyt
< Py, se utiliza la ecuacion 37. El IPR para valores de Pys = Py es lineal y

puede ser calculado utilizando la ecuacion 30.

Ahora bien, Standing realizo varios estudios a parir de la ecuacion de Vogel,
en su analisis Standing propuso considerar condiciones de flujo donde la
eficiencia de flujo sea diferente a uno, es decir para cuando la formacion

presente dafio o este estimulada. La eficiencia de flujo esta definida como™®:

P-P
FE=—"

(39)

ol

-P,

Pw = Pw + APs y AP es la perdida de presion debido a el dafio o a la
estimulacién, el cual es positivo cuando hay dafno y es negativo cuando la

formacion esta estimulada. Este AP esta dfinido como:

' BROWM, K. B.;BEGGS, H. D. The technology of artificial lift methods. Tulsa Oklahoma
1977
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_ qu
B =S okn (40)

Donde;
S 20 Cuando la formaciéon esta danada
S =0 Cuando la K de la formacién es constante y EF = 1

S <0 Cuando la formacioén esta estimulada
Yacimientos saturados con un factor de dafio diferente de cero''. Utilizando

el analisis previo sobre eficiencia de flujo, Standing rescribi6 la ecuacién de

Vogel para un yacimiento saturado con una EF # 1como es mostrado:

P, P, 2
L:l—o.z{ Wf}—o.si WfJ @1)
q (max) FE=1 I:)b PR

Donde q maxre=1 €S la mayor produccion que se puede obtener si la Fe = 1

P ws es la presidon de fondo fluyendo para el cual también FE = 1.

La siguiente ecuacion muestra la relacion de Pys, P y EF:

I:)v;/f ow
M —1-EF + EF| 42)
Py Py

Utilizando las ecuaciones 41 y 42 Standing construyo la grafica 30, la cual

muéstralas curvas IPR para eficiencias de flujo entre 0,5y 1,5:

" DALE BEGGS,Op. Cit., p. 26-30
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Figura 30. Grafica de Vogel para varias eficiencias de flujo

1.0
0.8
0.6
P
P,
0.4
0.2
0.0 =
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
qa ﬁ qL
FE=1 FE=1
Do) AL [

Fuente: DALE BEGGS, H. Production optimization using nodal analysis. 2001.

La ecuacion que describe esta grafica se puede deducir combinando las

ecuaciones 41y 42 y nos da como resultado lo siguiente:

P P
— A C18(EF)[1- | 08(EF)Y|1-T | 4
q(max)FE:l ﬁR FTR

Para valores de EF = 1 una relacion aproximada entre el actual q max. Y €l  q

(max)FE=1 €8.

Onax = q(méx)FE:1(0'624 + 0'376EF) (44)
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Una de las mas importantes aplicaciones de la grafica y la ecuacién de
Standing es la de predecir, para un pozo, el IPR que se obtendrian si se le
hicieran trabajos de estimulacién. Para esto se calcula primero el q'gr-=1
remplazando en la ecuacion 43 los datos de una prueba de presion y el valor
de EF existente cuando se realizé la prueba de presion. El valor de q'gr=1
también se puede obtener de la grafica 30. Ahora se asumen varios valores
de Py y se calculan los valores correspondientes. Se pueden tomar valores
de EF mas altos y realizar el mismo procedimiento con el fin de determinar el
efecto de incrementar la EF por estimulacion. Todo este procedimiento
también se puede realizar utilizando la grafica de la figura 30 en vez de la

ecuacion 43.

Yacimientos subsaturados con un factor de dafio diferente de cero. Ahora
bien, es posible modificar la ecuaciéon 37 y adecuarla para un yacimiento

subsaturado con una EF # 1 como se muestra a continuacion:

_ P P
q=J(PR—Pb)+ﬂ 1.81-— ||-0.8EF|1- - (45)

1.8 D

Pr P

Teniendo en cuenta que existen dos casos especificos para estos
yacimientos, se pueden seguir los siguientes procedimientos para desarrollar

el IPR para cualquier valor de EF incluyendo EF = 1.

El primer caso, para el cual la presion de fondo fluyendo esta por encima del
punto de burbuja, lo primero es calcular J remplazando la prueba de presién
en la ecuacion 44, para luego desarrollar el IPR para valores de Py < Py
utilizando también la ecuacion 44. El IPR para Pys = Py, es lineal. Se puede

realizar el mismo procedimiento para otros valores de EF asi predecir el
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comportamiento de el IPR. Para esto el nuevo valor de J para una nueva EF

puede ser calculado de la siguiente manera:

EF),
J, = Jl{((EF))J (46)

Ahora para el segundo paso, en el que la presion de fondo fluyendo esta por

debajo de la presidén de burbuja, se calcula primero J remplazando la prueba
de presion en la ecuacidn 44, para luego desarrollar el IPR para valores de
Pwf < Py utilizando también la ecuaciéon 44. El IPR para Py = P, es lineal.
Para nuevos valores de FE se calculo J con la ecuacion 45 y se repite el

procedimiento anterior.

3.1.4 Método de Fetkovich. Fetkovich propuso un método para calcular el
IPR para pozos de aceite utilizando el mismo tipo de ecuaciones que han
sido utilizadas para analizar pozos de gas. Este procedimiento fue verificado
por medio del analisis de pruebas de isocronas y pruebas “flow after flor”

realizada a varios yacimientos.

En todos los casos se encontré que las curvas de presion para estos
yacimientos de aceite seguian la misma forma general usada para expresar

el IPR para pozos de gas. Esto es:
n
52 2
q= C(PR — P ] (47)

Donde C es el coeficiente de flujo y n es un exponente dependiente de las
caracteristicas del pozo. Para las pruebas de los yacimientos analizados por

Fetkovich el valor de n estuvo entre 0,568 y 1,00. La aplicabilidad de la
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ecuacion 47 para pozos de aceite fue justificada escribiendo la ecuacion de

la ley de Darcy como sigue:

0.007082Kh %
= [ f(p)d
S P

r (48)
In[ 0.472-% |+
rW
Donde:
K
f(p)=—=2 49
Ho /3, 49)
Para un yacimiento subsaturado la integral es evaluada en dos regiones
como sigue:
R 3
q=C" [ f,(p)dp+C[ f,(p)dp (50)
Put R
Donde
, 0.007082Kh
C=
( (51)
In| 0.472-=% |+ S
rW

De su definicion matematica podemos resaltar que este coeficiente se
incrementa con el incremento de K y h, pero se reduce cuando el dafo

aumenta.

Se asumio6 que para P > Pb, Kro es igual a uno y que Po y i3 pueden ser

considerados constantes para cuando P=(PR +Pb)/2. También se asumio
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que para P Pb, f(p) puede ser expresado como una funcion lineal de presion

como sigue:
f,(p)=aP+b (52)

Sustituyendo esta ecuacion en la ecuacion 46 e integrando se obtiene:
2 2 D
q:C1[Pb _PM]+C2|:PR_Pb:| (53)

Entonces Fetkovich establecié que el efecto compuesto resulta en una

ecuacion de la forma:
q= CLPRZ— P j (54)

Una vez se determinan los valores de C y n de las pruebas de presion, se
puede utilizar la ecuacidén 45 para desarrollar una grafica de IPR completa.
Hay que tener en cuenta que se necesitan por lo menos dos valores de

pruebas de presion para determinar C y n, asumiendo que PR es conocido.

Una grafica log-log de PR2 —P Vs. q resultara en una linea recta con una
pendiente de un y un intercepto de q = C para un valor de P —P =1. Una vez
se ha determinado n, C también puede ser calculado utilizando cualquier

punto sobre la linea.

Existen tres tipos de pruebas de presion que son comunmente utilizadas en
los pozos de gas para determinar los valores de C y n. Estas pruebas
también pueden ser utilizadas en pozos de aceite. El tipo de prueba a
escoger depende del tiempo de estabilizacion del pozo, el cual es una

funcidn de la permeabilidad del yacimiento. Si el pozo se estabiliza bastante
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rapido se puede conducir una prueba flow-after-flow convencional. Para un
pozo con un tiempo de estabilizacion normal es preferible conducir una
prueba isécrona. Para un pozo con un tiempo de estabilizacion muy largo

una prueba isdcrona modificada puede ser mas practica.

3.1.5 Factores que afectan el indice de productividad (IP) y la relacion
del comportamiento del flujo de entrada (IPR)*2. Como ya se anotd, son
varios los factores que influyen y afectan el IP y el IPR. En esta seccién se
discutiran algunos de estos factores que pueden causar variaciones en el IP

y en el IPR.

Efectos de la presion y la fase de los fluidos del yacimiento. Cuando la
presion inicial del yacimiento esta por encima del punto de burbuja se puede

asegurar que no existira gas libre en ninguna parte del yacimiento.

Ahora bien si en algun punto del yacimiento la presion de este desciende
hasta ser menor que el punto de burbuja entonces se formara gas libre y la
permeabilidad relativa del aceite se reducira, ademas si el pozo esta
produciendo a una tasa que requiera un presion de fondo fluyendo menor
que la presiéon de burbuja la permeabilidad relativa del aceite y por ende J

tendran valores mas bajos.

Ahora, si la presion de yacimiento baja y alcanza valores por debajo del
punto de burbuja se puede afirmar que se formara una capa de gas libre a
través del yacimiento y hara que J tome valores cada vez mas bajos lo cual

indica que no permanecera constante.

- Efectos de la permeabilidad relativa. A medida que se forma gas libre en

los poros de la formacién se reduce la facilidad con que los liquidos pueden

2 DALE BEGGS, Op. Cit., p. 15-17

78



fluir debido a que el espacio ocupado por el gas reduce el area de flujo
efectiva para los liquidos. La permeabilidad relativa esta definida como la
razon entre la permeabilidad efectiva de un determinado fluido y la
permeabilidad absoluta de la roca. La permeabilidad relativa del gas
decrecera si crece la saturacion de liquidos en el yacimiento, bien sea por

condensacion retrograda o por formacion de agua en los poros.

- Efectos de la viscosidad del aceite. Cuanto mas viscoso sea el aceite mas
dificil sera su flujo y por ende su J sera menor. Ahora bien, la viscosidad del
aceite, cuando este esta por encima del punto de burbuja y se considera
temperatura constante, decrece si la presién del yacimiento decrece. Ahora
bien, cuando la presion del yacimiento se encuentre por debajo del punto de
burbuja es de esperar que la viscosidad del aceite se incremente con la
disminucidén de la presion debido a que el aceite comienza a liberar gas

perdiendo asi las moléculas mas livianas.

- Efectos del factor volumétrico de formacion. EI B, es inversamente
proporcional a J. Como ya sabemos, a medida que el aceite pierde presién
debemos esperar que este comience a expandirse, pero cuando alcanza el

punto de burbuja el gas que se libera hace que el aceite se contraiga.

- El factor volumétrico de formacion esta definido como:

Bo= volumen de aceite en yacimiento (55)

volumen de aceite estandar

- Efectos del factor de dafio S. Sabemos que J depende de la caida de
presion del yacimiento y también sabemos que esta a su vez depende del
factor de dano. Cuando el factor de dano es positivo, es decir, cuando la
formacion esta dafada se va a presentar un aumento en la caida de presion

que por ende afectara el J haciendo que este disminuya.
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Ahora bien, cuando el factor de dano es negativo, es decir, cuando se le han
hecho trabajos de estimulacion a la formacién la caida de presion va a ser
menor y esto cautilizara que J se incremente. Por esta razén es importante
realizar trabajos de estimulacion a la formacién que permitan incrementar J y

por ende incrementar la produccion.

Efectos del mecanismo de empuje. Como ya se considero, es posible definir
un rango de porcentaje de recuperaciones para cada mecanismo de empuje.
Por ende la tasa de produccion también se vera afectada por el tipo de
mecanismo de empuje que haya en el yacimiento, lo cual indica que el J sera
mayor para el mecanismo de empuje que proporcione una tasa de

produccion mayor.

De cualquier forma es importante tener en cuenta que no es posible describir
el comportamiento J teniendo en cuenta solo este factor; es necesario tener

en cuenta otros factores mas influyentes.

3.2. VALOR PRESENTE NETO (VPN)

El Valor Presente Neto (VPN), es un procedimiento que permite calcular el
valor presente de un determinado numero de flujo de caja futuros. El método
consiste en calcular el valor presente del flujo de ingresos que se espera
genere el proyecto, menos el costo asociado a llevarlo a cabo y que se
asume, se paga al inicio del proyecto. Este método, ademas, descuenta una

determinada tasa o tipo de interés igual para todo el periodo considerado.

Dado el flujo de caja de un proyecto o alternativa de inversion, se define el
valor presente como la forma de valorar todos recursos econémicos gastados
y generados a lo largo de la vida util de un proyecto y comparar los costos y

beneficios actuales con los futuros.
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Figura 31. Representacion del valor presente neto
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Fuente: Manual de matematicas financieras

Los factores que deben tenerse en cuenta al calcular el valor presente de un
proyecto son: la vida util del proyecto, el flujo de caja, es decir el valor
presente de los ingresos y egresos en el tiempo, valor comercial o ingreso
gue se obtiene al final de la vida util del proyecto y una tasa de descuento o
tasa de oportunidad la cual puede ser constante o variable, ya que en esta

tasa esta presente de alguna manera, el factor de riesgo y el de liquidez.

La ecuacidén general para hallar el valor presente neto de un proyecto es

igual a:

Y. Flujo.de.caja

VPN =

- 2
S @iy ©2
Donde el flujo de caja es igual a la ganancia neta menos los impuestos.
Flujo de caja = Ganancia Neta — Impuestos (57)
Ganancia Neta = |- E, (58)
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I, representa los ingresos y E,, representa los egresos. E, se toma como valor
negativo ya que representa los desembolsos de dinero. N es el numero de
periodos considerado (el primer periodo lleva el numero 0, no el 1). El valor I,
— En indica los flujos de caja estimados de cada periodo. El tipo de interés es
I, que es igual al porcentaje al que esta invertido un capital en una unidad de
tiempo. Entre menor es la tasa de interés, mayor es el valor presente neto y
asi, entre mayor es este, mas conveniente sera el proyecto para inversion.
La aceptacion o rechazo de un proyecto depende directamente de la tasa de

interés que se utilice.

Cuando el valor presente neto es positivo, el proyecto es viable ya que cubre
la inversion y genera beneficios adicionales. Cuando el valor presente neto
es negativo, el proyecto debe rechazarse ya que los beneficios esperados no
cubren la inversion inicial. Cuando el valor presente neto es igual a cero es

indiferente aceptar o no el proyecto.
3.3. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

El TIR es un método que considera el valor del dinero en un tiempo y
determina la tasa de rendimiento, en el cual el valor presente neto de un
proyecto es igual a cero, es decir, la tasa que equilibra el valor presente de

los ingresos con el valor presente de los egresos.

El célculo del TIR se lleva a cabo hallando el interés, en la cual la suma del
valor presente de los flujos de caja, es igual a la inversion inicial. La ecuacion

que representa esto es:

Y. Flujo.de.caja
n=0 (1+ I)n

0=-C+ (59)

Donde C = Inversion inicial
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La tasa interna de retorno es utilizada con frecuencia en la evaluacion de
alternativas de inversion. El criterio para la aplicacion del TIR en la seleccion
de alternativas es: Si el TIR es mayor que ip el proyecto se acepta, si el TIR
es menor que ip el proyecto se rechaza y si el TIR es igual a ip el proyecto es
indiferente aceptarlo o rechazarlo; siendo iy la tasa de oportunidad del
inversionista, que es una tasa netamente personal o individual, que depende
exclusivamente de la persona o entidad inversionista y no del flujo de caja de

la inversion.
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4. INGENIERIA DE CONTROL DE LA OPERACION (QA/QC)

4.1. GENERALIDADES

El médulo QA/QC como sus siglas lo indican Quality Assurance / Quality
Control hace referencia a la calidad del control y la certidumbre que se tiene
antes, durante, y después de realizar la operacion de fracturamiento

hidraulico.

Para garantizar la calidad y el control de la operacion se hace necesario
tener en cuenta una serie de factores determinantes al momento de realizar
el trabajo. Estos factores no son otra cosa que la infraestructura, maquinaria,
variables operacionales; tales como presiones, caudales, dosificaciones y
tiempo. De la misma forma que el recurso humano necesario para hacer los

chequeos y las mediciones requeridas por el sistema.

Por otra parte en este modulo se tiene en cuenta y se supervisan las
posibles variantes que ocurre entre los calculos iniciales de consumo de

material y lo que en realidad consume la operacion.
4.2. MODULO QA/QC*
Como se menciono anteriormente el QA/QC funciona como un sistema de

calidad que requiere de ciertas especificaciones tanto técnicas como

operacionales.

'3 Informe QA/QC.
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A continuacion se listan una serie de parametros a tener en cuenta para el

buen desempefio de la operacion.

4.2.1. Listas de chequeo. Como primera medida es indispensable hacer
una revisidbn estricta y completa de los equipos y los tanques de
almacenamiento asi como una revision del programa de bombeo y la calidad

de fluidos.

Equipos y Tanques. Los equipos y tanques son elementos de gran
importancia en el proceso de fracturamiento hidraulico, es por esto que se

hace necesario una revision continua y un control absoluto.

Con respecto a los equipos; es necesario que los datos de yacimiento
(presion de fondo, permeabilidad, porosidad, temperatura), el diagrama del
pozo e inventario del equipo deban estar disponibles por parte del operador.

Es indispensable y de gran importancia tener en cuenta la recomendacion de
la compafia de servicio en cuanto a las especificaciones de los equipos a
utilizar en la operacién de fracturamiento hidraulico, de igual forma las mallas

de arena, grafica de comportamiento estandar de la operacion, etc.

Para un analisis de prueba, agua — acido es necesario disponer de papel o
medidor de PH, termdmetro, kit de prueba de hierro, kit de prueba de fosfato,
probador de agente reductor, kit de prueba de cloruro, cilindros graduados,
bacteria vials, medidor tds, viscosimetro rotacional con calentador, jeringas,

mezclador, jarra, hidrometro, kit de acido.

A continuacion se muestra una lista de rangos con diferentes elementos, esto

con el fin de garantizar un fluido 6ptimo, los cuales son:
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Tabla 7. Rango 6ptimo para agua

RANGO OPTIMO

Hierro

menor de 10 ppm

PH

6-8.5

Fosfatos para retornos de estimulacidn acida

menor a 500 ppm

Cloruro

menor a 250 ppm

Procedencia

Analisis microbioldgico

Negativo

TDS menor a 150
Turbidez menor a 5 ntu
Alcalinidad menor a 500 ppm
Dureza total 250 ppm
Conductividad menor a 1 mS/cm

En relacion a los tanques, es de vital importancia limpiarlos el dia anterior a
realizar la operacion de fracturamiento hidraulico para evitar contaminantes
que pueden llegar a afectar en el fluido base, para esto después de limpiarles
se deben aplicar bactericidas u otras sustancias para impedir una

contaminacion.

Es muy importante estar al tanto del nivel de los tanques, la altura se conoce
por medio de un monitoreo que se le hacen a estos, también es
trascendental chequear las valvulas en los tanques para verificar que no
existan fugas, y en el caso que existan fugas cambiar valvulas, y si estas
persisten cambiar el tanque.

Revision del programa de bombeo. EI Supervisor de tratamiento de la
compainiia de servicio debe estar al tanto del programa de bombeo de arena
y fluido en detalle, asi mismo estar pendiente de la localizacion de los
aditivos, confirmar que los quimicos estén frescos y no vencidos o

contaminados.
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Dentro de la operacion debe haber un mezclador en standby, esto con el fin
que después de pasada una hora se hace necesario que este mezclador
entre a funcionar. Es de gran importancia tener disponible un indicador de

densidad, puesto que se utilizara durante la operacion.

Inmediatamente antes de iniciar la operacién de fracturamiento hidraulico, se
debe especificar si los volumenes seran registrados como limpios o de
lechada. Los volumenes limpios son volumenes de fluido sin arena;
Volumenes de lechada son volumenes mezclados con arena. También se

debe verificar si los volumenes se reportan en barriles o galones.

Vol. de lechada (gal) = volumen limpio (gal) + (Ib/gal propante x C2) x Volumen limpio (gal);

Donde
C2=012/G.E (58)

Vol. de lechada (bbl)= volumen limpio (bbl) + (Ib/gal propante x C1) x Volumen limpio (bbl);
(59)

Donde

C1=0.00276 / G.E (60)

Necesariamente se tiene que verificar el volumen de los tanques con el
ingeniero de fluidos de la compaiiia de servicio, informar al coordinador las
consecuencias adversas de una perdida de succion en las bombas. Cuando
el nivel de fluido de tanque de fracturamiento desciende bajo la valvula de
succién, se airean las bombas ocasionando que las bombas del mezclador
pierdan su capacidad de succionar. La densidad del la arena aumenta

extremadamente y la tasa tiene que reducirse.
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Calidad del fluido y factores de HSE. Siempre se debe hacer que la
compania de servicio confirme sus pruebas para asegurarse de que los
valores son correctos, es necesario una verificacion de todos los tanques
premezclados con aditivos, en caso dado que se esté manejando un gel
crosslinkeado, sacar una muestra de cada tanque para lograrlo evaluar. Por
ello se debe probar los sistemas de Crosslinkeados y Baker a la temperatura
de fondo utilizando un viscosimetro Fann 35 y un bafio maria y observar que
las lineas de inyeccién estén ancladas y muy importante que haya una
oOptima comunicacién entre el Blender, la unidad de Hidratacion, el

transporte acido y la unidad de bombeo del organico con la frac van.

4.2.2 Tablas de QA/QC. Por medio de las tablas con sus respectivas
graficas, es mas facil llegar a dar una conclusion de la situacién que se esta
observando. A continuacion se citan las tablas para dar consideraciones
acertadas y obtener una buena operacion. Entre las tablas que se tienen,

estan:

e Resumen del tiempo y variables operativas.

¢ Analisis del fluido base.

¢ Analisis del gel de fracturamiento.

e Programa de bombeo propuesto.

¢ Analisis de mallas y propante de fracturamiento.
e Control del tratamiento organico.

¢ Inventario de aditivos quimicos y propante.

e Cartas de seguimiento de tanques de fracturamiento.
Resumen de tiempo y variables operativas. En esta tabla se brinda la

informacion sobre el volumen de tratamiento, tiempo de inicio y final de

datafrac, Minifrac, asi como el primero y ultimo prepad. Es muy importante y
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por seguridad se debe mantener disponible la fecha y hora de la

inyectividad, data frac, frac.

De igual manera el tiempo de trabajo utilizado se debe a la cantidad de
propante en la locacion y sin olvidar el tiempo de inicio, final del minifrac, asi
como la duracion. Por ultimo, la siguiente tabla se llenara durante la

operacion. Se presentara solo con las variables mas no resultados.

Tabla 8. Variables operativas

Resumen del trabajo

rLEAE, | TRATMIENIOCON | e
TEST
Tasa promedio, BPM
Presién Promedio, psi
Tasa Maxima, BPM
Presion Maxima, psi
Recap
PRUEBA DE TRATAMIENTO CON EZE_E
INYECTIVIDAD PV-L & HCL TEST
ISIP psi
Gradiente de Fractura, psi/ft
Eficiencia de Fluido [%)]
Propante Total bombeado,
Ibs
Total Fluido a recuperar, bbls

Analisis del fluido base. En esta tabla se hara un analisis, en el cual se
manejara un volumen planeado, que simplemente es aquel fluido base
obtenido por medio de calculos o software. También el volumen preparado
que es el fluido base necesario para comenzar la operacion de
fracturamiento hidraulico y el volumen bombeado es el fluido base necesario

para realizar la operacion de fracturamiento hidraulico.
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El PH antes de buffer del alta mantiene un PH acorde al trabajo en la etapa
de cambio de gel lineal a gel crosslinkeado, el PH después del buffer de alta,
cuando el gel ya esta dentro de la fractura, mantiene el PH estable. El tiempo
de cierre de vértice es el momento antes del cual el fluido tiende a tener una
caida. La prueba de compatibilidad gel vivo y gel roto contra el crudo de la
formacion es con el fin de evitar incrustaciones, se maneja estos valores

para mantener rangos esto para lograr evitar cualquier complicacion.

Analisis de gel de fracturamiento. Esta es una grafica que se va creando
a medida se entran datos en la tabla, cuyos ejes en la grafica son; en la
abscisa estan los frac tank y en las ordenadas se encuentran la viscosidad

de los geles de 300 — 600 rpm.

En la tabla la primera columna se va a encontrar con el numero de frac tank
a utilizar, generalmente son 4, pero eso depende de la compafia. No solo se
va a manejar un aditivo si no que se implementan los aditivos necesarios a
utilizar en la operacion, para obtener una grafica mas generalizada. También
se hace necesario una prueba a cada frac tank de viscosidad a 300 — 600
rpom, con esto se obtiene una desviacion de la grafica de viscosidades de

cada frac tank.

Programa de bombeo propuesto. En esta tabla en la cual se colocan las
etapas de la operacidn, el tipo de fluido a utilizar en la operacion, el volumen
limpio en cada etapa en la operacion, al igual que el volumen de lechada por
etapa; con este volumen de lechada se halla un acumulado el cual estara en

las ordenadas de la grafica.

Es importante también mantener una cantidad de propante por etapas para
tener un control de volumen de propante, al igual que la concentracion del

propante para en caso de una emergencia saber que aditivos deberan ser
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adicionados para mejorar su condicion. El volumen de propante acumulado
es aquel que va en el eje de la abscisa, para asi con el volumen de lechada
acumulada poder crear una grafica correspondiente, es bueno un volumen
remanente al final de cada etapa para estar al tanto del volumen, sin olvidar
el tipo de propante que se va utilizar en cada etapa, y asi poder inferir en
caso de algun problema. Por ultimo se establece un chequeo del volumen

del fluido y del volumen de la arena, por cada etapa correspondientemente.

Analisis de malla. Propante de fracturamiento. En esta tabla se coloca los
correspondientes tamanos de malla a utilizar, a estos tamanos se les va a
encontrar un porcentaje retenido en varias etapas e igualmente se infiere en
las acumulaciones de estos tamafios en la retencion por etapas. La grafica
nos proporcionara una idea de las tendencias que conllevan los tamanos de

malla respecto a su retencion.

De igual manera se coloca el tipo de propante a manejar en la operacion de
fracturamiento hidraulico, con el detalle de colocar el compartimiento de cada

tipo de propante a manejar en la operacion.

Tabla del control de tratamiento organico. Esta tabla es muy importante
debido a que se va a implementar un control de tratamiento organico para
asi evitar contaminacién organica, el manejo de la pureza de los reactivos
se hace presente ya que de unos buenos reactivos se obtendran mejores
resultados, asi como el indice de refraccion del tratamiento para obtener mas
valores constantes en las tablas y buscar sus diferentes propiedades, la

compatibilidad con el gel vivo y el gel muerto, pues evita incrustaciones.

Inventario de aditivos quimicos y propantes. Es un inventario en el cual

se obtendra los tipos de aditivos, estos conllevan un trabajo previo y un
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trabajo posterior, al igual que saber cuanto volumen de propante sera

bombeado.

Para esto se manejaran parametros como aditivo utilizado, aditivo utilizado
en exceso. Asi todo estara registrado para que en cualquier momento, se
pueda llegar a saber cual es el aditivo mas conveniente. También se
encontrara una tabla en la cual estara el numero de compartimiento, el tipo
de propante, la cantidad de cada tipo de propante, un remante después del
trabajo, cual tipo de propante fue utilizado, al igual que se encuentra una
grafica que dara la informacién de la cantidad y el uso en exceso de cada
tipo de aditivo. A simple vista y de manera inmediata se observara cual tipo

de aditivo es el mas util.

Carta de seguimiento de tanques de fracturamiento. Esta tabla se hace
un seguimiento a los de tanques de fracturamiento, para todas las pruebas a
realizar, se manejara un numero de tanque y un tipo de fluido. Para la prueba
de inyectividad se manejara un volumen de Frac tanks antes del bombeo, al
igual que el volumen bombeable, volumen después del bombeo, y esto
conlleva a un volumen bombeable. Al igual que se hizo para la prueba de
inyectividad asi también se hace para la prueba de acido en inyeccion a tasa

variable es decir a un step rate test.

A continuacion se va a describir como seria el tratamiento para un pozo:

e Se toma una muestra del agua de cada uno de los tanques de
almacenamiento (la cual va a ser utilizada en el armado del fluido
SPECTRA FRAC 3500) para realizarle las correspondientes pruebas de
calidad. Ver tabla Analisis de Aguas.

e Se realiza la mezcla del fluido SPECTRA FRAC 3500 en el laboratorio de

la frac van, segun las formulaciones que se realizan.
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e Una vez adicionados los Buffers correspondientes, se procedié a medir
viscosidades, PH y a preparar el fluido para observar tiempos de vértex y

corona.

Para hacer una composicion de 1000 galones de fluido de fractura en la

siguiente tabla seria la siguiente:

Tabla 9. Composicion de 1000 galones de fluido de fractura

ADITIVO FUNCION VOLUMEN
AGUA LOCACION BASE 1000 GAL
MAGNA CIDE BIOCIDA 0.05 GPT

INHIBIDOR DEHIMCHAMIENTO DE
CLAY TREAT-3C ARCILLAS 20GPT
FOLIMERO PRE-MEZCLADO EN
XLFC DIESSEL 8.75 GPT
MNE-118 SURFACTANTE 20GPT
US-40 SOLVENTE MUTUAL 20 GPT
AGENTE REDUCTOR DE TENSION
INFLO-102 INTERFACIAL 1.0 GPT
BF-TL BUFFER DE ALTA 45 GPT
XLW-56/C:15 CROSSLINKER 35GPT
GBW-24 ROMPEDOCR OXIDANTE 20PPT
GBW 12 (66:1) ROMPEDOR ENZIMATICO 50GPT

Fuente: QA/QC reporte pozo TENAY 8

4.2.3. Anexos de QA/QC. Como ultima medida es indispensable hacer una
relacion entre los calculos, los cuales estaran dentro de estos anexos que
proporcionaran certeza a los resultados. En estos anexos se encontrara una
comparacién entre consumo tedrico vs consumo real, formulacion picking,

formulacién PV — L & acido, formulaciéon PV — L & acido, Backflow pickling.
Comparacion consumo teorico vs real. En este item se hace una

comparacion entre el consumo tedrico, o sea el hallado con formulas contra

el consumo real de aditivos que se utilizaran en el fracturamiento hidraulico.
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Figura 32. Comparacion consumo teodrico Vs real.

Kill Well f Prueba de inyectividad

Antes [gal] | Despues [gal]| Tasa [gpm] | Teorico[gal] | Feal [gal] Exceso ]
Aditiva 1 1333 1316 14 4 17 -29.2%
Aditiva 2 133 132 05 45 Bl 35,6x
Aditiva 3 2184 1298 5 210 286 36,24
Aditiva 4 1359 1245 15 24 14 4,7

Consumo Durante la Inyectividad
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Tratamiento con PV-L & Acido y SRT.

Despues Tasa Teorico Real
Antes [gal] [gl;“ {apm) {gal] {gal] Exzceso [3]
Aditiva 1 1318 1212 15 77 103 34,0
Aditiva 2 303 23 05 32 52 E5, 1
Aditiva 3 1298 170 5 2N 197 27,3
Aditivo 4 1] nz 2 E 2 36,1
Aditivo 5 1359 1279 15 7T 80 4.1
"Consumo Durante Tratamiento con PV-L & Acidoy SRT™
300
25
200
150
100
5
4]
Aditive 1 Aditive 2 Aditive 3 Aditive 4 Aditive 5

ooonsuma Tawica  mSansuma Raal

Las tablas muestran las respectivas graficas anteriores, donde hay una
comparacion de consumo tedrico versus consumo real. En la primer tabla
donde se deben colocar los aditivos para analizar con una prueba de
inyectividad antes y después, con sus respectivas tasas y asi obtener el

consumo tedrico y real durante la inyectividad.

Igualmente se sigue el mismo proceso con la siguiente tabla de tratamiento
de acido y step rate test, ya que se busca el tratamiento antes y después, asi

como su caudal. Con esto se encontrara un consumo tedérico y uno real.
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Formato picking. En este formato se cuenta con unas variables operativas

las cuales se enumeran a continuacion:

¢ Q de bombeo promedio (bpm).

e Presion maxima permisible (psi).
e Maxima p de circulacion.

e Tiempo de bombeo.

¢ Volumen de acido preparado.

¢ Volumen de backflow acido.

e PH inicial / PH final de backflow.

e Soda caustica adicionada.

De igual manera de acuerdo al aditivo utilizado se encontrara la
concentracion de ellos, habra una secuencia de bombeo donde dependiendo
del fluido se encontrara el caudal promedio de bombeo y la presion promedio
de inyeccién. Por ultimo un inventario donde se encontrara el tanque con su

respectivo fluido e igual, con su respectivo volumen.

Formulacién PV — L & acido. Es esta tabla que proporciona informacion de
fluidos. En el primer caso donde son sistemas con su respectiva funcién, al
igual que su concentracion, cantidad mezclada y cantidad utilizada. Los
aditivos, su funcion y concentracion al igual que el sistema seran hallados, y
una secuencia de bombeo donde dependera del fluido a utilizar con un
caudal promedio y una presion promedio de inyeccidn, volumen disefiado y

un volumen bombeado.
Por ultimo tenemos un inventario en el cual los respectivos tanques, con su

volumen inicial, volumen final y el gastado asi como el fluido a manejar

durante la operacion de fracturamiento hidraulico.
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Backflow pickling. En esta tabla se encontraran cuatro graficas, en las
tablas estan las fechas de toma de muestra, la hora, el tiempo acumulado,
PH, Fe sol, Sos, bario, calcio, alcalinidad CaCOs, Cl, con estos valores se
realizaran las graficas correspondientes. En la primera grafica PH y Fe
versus tiempo acumulado, la segunda grafica es PH y calcio versus tiempo
acumulado, en la tercera grafica el PH y cloro versus tiempo acumulado y por

ultimo la grafica de PH y SO4 versus tiempo acumulado.
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5. CONSTRUCCION DE LA APLICACION COMPUTACIONAL

El objetivo de la construccion de esta aplicacidn, es obtener las condiciones y
variables operacionales mas seguras para el pre disefio de el desarrollo de
fracturamiento hidraulico realizados por la Empresa Colombiana de Petréleos
ECOPETROL. Entendiendo por variables operacionales, las presiones que
intervienen en el desarrollo de este tipo de estimulacién. De igual forma, que
en términos generales se obtiene un panorama, que ayuda a entender al

operador el tipo de situacion a la cual se esta enfrentado.

Las ventajas que se tienen en esta aplicacion son el facil manejo (esto por el
tipo de plataforma computacional en el que se elabord), de igual forma esta
aplicaciéon se presenta de forma amigable e interactiva, para poder asi
acceder facilmente a los resultados, solo con la introduccién de ciertos datos

requeridos por la misma.

Este tipo de herramienta es muy util en campo en donde en cada momento
se deben tomar decisiones que influyen directamente en las caracteristicas

de los pozos.

5.1. TIPO DE PLATAFORMA COMPUTACIONAL

Microsoft Excel® es un software para el manejo de hojas electronicas
agrupadas en libros para calculos de casi cualquier indole. Entre muchas
otras aplicaciones, es utilizado en el tratamiento estadistico de datos, asi
como para la presentacion grafica de los mismos. La hoja electrénica Excel
es ampliamente conocida, en forma generalizada, por profesionales y

estudiantes en proceso de formacion, pero hay una gran cantidad de
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usuarios que no conocen a profundidad su gran potencial y adaptabilidad a

los diferentes campos del conocimiento.

Excel® constituye una herramienta computacional muy poderosa. Pese a
que existen en el mercado programas computacionales muy sofisticados,
tales como MathLab, Mathematica, etc., no estan tan disponibles como
Excel®, que usualmente forma parte del paquete basico de software
instalado en las computadoras que funcionan bajo el sistema Windows® de
Microsoft®.

Excel cuenta con una compatibilidad con Visual Basic®, solo una parte del
lenguaje, pero permite hacer o resolver los problemas mas facilmente, solo
debemos aprender a programarlo. La programacién que se emplea en este
libro o las estructuras que aparecen son creadas de manera sencilla y
dinamica, ya que para manejar la programacion de Visual Basic® con Excel®

es necesario tener mucha creatividad,

Luego de haber analizado los procedimientos y estudiado las diferentes
ecuaciones y correlaciones que se involucran en el pre disefio y disefio de un
fracturamiento hidraulico, se describen algunos aspectos y metodologias que
se llevaron a cabo para la realizaciéon de la aplicacion computacional
STIMFRAC.

STIMFRAC es una herramienta software que permite disefiar de manera
sencilla y rapida un fracturamiento hidraulico. Mediante la utilizacion de
STIMFRAC se puede seleccionar los parametros de tratamiento (Potencia
requerida, pérdidas por friccion, proceso de bombeo, tipo de fluido
fracturante, tipo y concentracion de material de soporte, etc.) en forma

adecuada para asi de esta manera proporcionar datos acertados de disefio y
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predisefio de fracturamiento. Ademas se implementé el concepto de numero

de propante de los profesores Michael Economides y Peter Valko

5.2. METODOLOGIA DE DESARROLLO DE LA APLICACION

Rapid application development (RAD), es un proceso de desarrollo de
software, en inglés: software development process, desarrollado inicialmente
por James_Martin en 1980. EI método comprende el desarrollo iterativo, la
construccion de prototipos y el uso de utilidades CASE (Computer Aided
Software Engineering). Tradicionalmente, el desarrollo rapido de aplicaciones

tiende a englobar también la usabilidad, utilidad y la rapidez de ejecucion.

Las herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering, Ingenieria
de Software Asistida por Ordenador) son diversas aplicaciones informaticas
destinadas a aumentar la productividad en el desarrollo de software
reduciendo el coste de las mismas en términos de tiempo y de dinero. Estas
herramientas nos pueden ayudar en todos los aspectos del ciclo de vida de
desarrollo del software en tareas como el proceso de realizar un disefio del
proyecto, calculo de costes, implementacion de parte del codigo
automaticamente con el disefio dado, compilacibn automatica,

documentacién o deteccidn de errores entre otras.

Dentro de los objetivos de estas herramientas se pueden encontrar:

1. Mejorar la productividad en el desarrollo y mantenimiento del software.

2. Aumentar la calidad del software.

3. Mejorar el tiempo y coste de desarrollo y mantenimiento de los sistemas
informaticos.

4. Mejorar la planificacion de un proyecto

" www.wikypedia.com
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5. Aumentar la biblioteca de conocimiento informatico de una empresa
ayudando a la busqueda de soluciones para los requisitos.

6. Automatizar, desarrollo del software, documentacién, generacion de
cédigo, pruebas de errores y gestion del proyecto.

7. Ayuda a la reutilizacién del software, portabilidad y estandarizacion de la
documentacion

8. Gestion global en todas las fases de desarrollo de software con una
misma herramienta.

9. Facilitar el uso de las distintas metodologias propias de la ingenieria del

software.

Hoy en dia esta técnica se suele utilizar para referirse al desarrollo rapido de
interfaces graficas tal como Glade, o IDE’s (Entornos de Desarrollo
Integrados) de desarrollo completas como DelPHi, Foxpro o Anjuta. Uno de
los programas mas utilizados para hacer aplicaciones rapidamente es el
Visual Basic. Para el caso de la aplicacion expuesta en el presente trabajo se
eligié como plataforma de desarrollo este IDE. Comenzando con las ideas de
Barry Boehm y Scott Shultz, James Martin desarrollé6 el Rapid Application
Development durante los anos 1980 en IBM vy finalmente lo formalizé

publicando un libro en 1991,
El desarrollo rapido tiene dos ventajas primarias:

« Velocidad del desarrollo: Los aumentos de la velocidad son debido al uso
de la herramienta CASE.

e Calidad: segun lo definido por el RAD, es el grado al cual un uso
entregado resuelve las necesidades de usuarios asi como el grado al cual

un sistema entregado tiene costes de mantenimiento bajos. EI RAD

'® www.mit.ed.ls; cursos en linea: curso de ingenieria del software.

100



aumenta calidad con la implicacidon del usuario en las etapas del analisis y

del disefo.
El RAD tiene dos desventajas primarias:

o Caracteristicas reducidas.

« Escalabilidad reducida: debido a que el RAD se desarrollé como prototipo.

Existen herramientas RAD de diferentes tipos: Multiplataforma, para
Escritorio, para Bases de datos y orientadas a la Web. La herramienta esta
desarrollada para que trabaje en entorno Windows utilizando VBA para
EXCEL. La herramienta es portable, ligera y de facil uso. El nivel de
seguridad que maneja es el proporcionado por las Macros de Excel

dependiendo de la configuracién de Windows.

5.3. DIAGRAMA DE ORGANIZACION GENERAL DE LA APLICACION

La arquitectura del disefio como se presenta en el siguiente diagrama consta

de tres secciones (ver

1) Pre disefo: en esta seccion podemos deducir las pérdidas de presion por
friccion de tuberia la cual es inevitable ya que todas las tuberias tienen un
coeficiente de friccion cinematica; también las pérdidas de presién por
perforaciones son necesarias debido a que se desarrollan en la cara del pozo
junto con la tortuosidad; ademas puede ser el caso en el que no tengamos el
numero de perforaciones el cual sera hallado por medio de las pérdidas de
presion por perforacién. Con estas pérdidas de presiéon en tuberia y con las
pérdidas de presion en perforaciones, o con el numero de perforaciones se
puede llegar a concluir cual es el valor de la potencia requerida por las
bombas para la operacion de fracturamiento hidraulico. Esta potencia se

puede hallar de dos formas; con o sin gradiente de fractura.
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Figura 33. Diagrama de organizacion general de la aplicacion
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2) Disefio: en esta seccidon se estimara en primera instancia el step down
test (STD), por medio del cual se hallaran las pérdidas totales de friccion, es
decir se puede saber cuales son las pérdidas de presion por friccidon de
tuberia, pérdidas de presion por friccion en los perforaciones y pérdidas de
presion por friccion en las tortuosidad. Dependiendo de los numeros de
perforaciones se tendra una grafica que va a ilustrar como se comporta las
pérdidas por friccion en el pozo. También se hallara la grafica del step rate

test.

El numero de propante e indice de productividad adimensional es muy
importante porque ayudara a encontrar la longitud optima, el ancho
sostenido, factor skin después del tratamiento, indice de productividad
adimensional, eficiencia, tiempo de bombeo, tiempo de bombeo de pad,
concentracion del propante, volumen de pad, graficas las cuales daran una

mejor vision de lo que ocurre durante el desarrollo de el fracturamiento.

Los ejes de estas graficas son: tasa de inyeccion de fluido versus tiempo de
bombeo, la otra grafica es ancho de ala fractura versus tiempo de bombeo.
Ademas un analisis economico en el cual se halla el valor presente netoy la
tasa interna de retorno para el trabajo de fracturamiento hidraulico que se va

a efectuar.

3) Modulo QA/QC: este es el encargado del control de calidad de la
operacion, del buen funcionamiento antes, durante y después del
fracturamiento hidraulico. Asi como fue esbozado en el capitulo anterior, este
modulo se utiliza para garantizar la calidad y el control de la operacion, es
necesario tener en cuenta una serie de factores determinantes al momento
de realizar la operacion, estos factores no son otra cosa que la
infraestructura, maquinaria, variables operacionales; tales como presiones,

caudales, dosificaciones y tiempo. De la misma forma que el recurso humano
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necesario para hacer los chequeos y las mediciones requeridas por el

sistema.

Por medio de las tablas con sus respectivas graficas, es mas facil llegar a dar

una conclusién de la situacion que se esta observando.

Ademas de los anexos que conllevan a tener una base de datos de la

operacion, todo esto resumido en el capitulo anterior.

5.4. ESPECIFICACION DE CADA MODULO

Como se observd anteriormente la aplicacion computacional se dividié en
tres partes, a continuacion se especificara cada modulo de la siguiente
manera, se empezara con el pre disefio, posteriormente con disefio y

terminara con QA/QC:

5.4.1 Especificacion de cada modulo del pre disefio. En esta seccién se
hallaran todas las pérdidas de presion por friccion para determinar de esta

forma la potencia requerida en la operacion de fracturamiento hidraulico.

Pérdidas de presion por friccion de las perforaciones. Es importante
tener claro que todas las variables que se encuentren en color verde son
valores de entrada de la aplicacion, es decir que este se deben ser
introducidos; cuando la variable sea de color azul significa que la aplicacién
computacional lo calcula internamente y todos los valores que se encuentren

en color naranja son aquellos que principalmente se quieren obtener.

(Ver figura siguiente).
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Figura 34. Grafica de las pérdidas de presion por friccidn de perforaciones de

la aplicacién computacional

PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION DE LOS PERFORADOS

&
“peTrROL

CAUDAL [bpm]

Perd. por fricc. de perfo.
DENSIDAD 834 [b/gal]

DEFAULT , 1288 [P

En este primer mdodulo, se estiman las pérdidas de presion por friccion en los
perforaciones el cual necesita de un valor de entrada de caudal, uno de
densidad, un default que lo escoge el ingeniero, siendo este un valor
promedio de 0.85, un diametro de perforacion, el numero de perforaciones,

cada valor con sus respectivas unidades.

Numero de perforaciones. Cabe notar que en este moédulo los valores de
caudal, densidad, default y diametro de perforacion aparecen en color azul,
lo cual significa que no deben introducirse de nuevo. Por lo tanto el unico
valor de entrada que se debe agregar son las pérdidas de presidn por friccion
de perforaciones. Con este mddulo certificamos que el resultado obtenido en
el modulo anterior es verdadero, ademas de brindar al usuario la posibilidad

de hallar el numero de perforaciones si no se tienen en ese momento.
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Figura 35. Grafica de numero de perforaciones de la aplicaciéon

computacional

‘,.4-:&."“"- NUMERO DE PERFORACIONES
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DENSIDAD ,

Diametro de perforacion

Pérdidas de presion por friccion de tuberia. En este tercer moédulo el
valor del caudal y densidad son hallados internamente por la aplicacion
computacional, mientras que la longitud de tuberia, diametro interno,
viscosidad, son valores de entrada. Se debe tener en cuenta las unidades

gue se manejan para evitar errores.

Figura 36. Grafica de las pérdidas de presion por friccion de tuberia de la

aplicacion computacional
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Calculo de potencia requerida teniendo gradiente de fractura. En este
modulo, el gradiente de fractura se supone que es un valor de entrada, al
igual que el TVD (total vertical depth), es decir la profundidad a la cual se
hara el fracturamiento hidraulico. Ademas se utiliza un factor de seguridad
para evitar imprecisiones y se usa un rango de mas o menos el 40%. El
caudal, la densidad del fluido, las pérdidas de presion por friccion de
perforacion o lo que es lo mismo pérdidas por de perforaciénes y tortuosidad

son datos que han sido introducidos internamente.

Figura 37. Grafica del calculo de potencia requerida teniendo gradiente de

fractura de la aplicacién computacional.

o i

2*beTroL CALCULO DE POTENCIA REQUERIDA TENIENDO G.F.

Gradiente de Fractura “ [PsifFt] Phidrostatica
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P friccion de Tort /Perf [Psi]
Densidad del fluido [Lb/Ft3]

Calculo de HHP

Pfriccion de tuberia [Psi]

Las pérdidas de presion por friccion de tuberia se habian hallado en el
modulo  anterior, la presion hidrostatica la calcula la aplicacidon

computacional, asi como la presién de superficie y el “Bottom Hole Total
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Pressure”. Con esto se logra concluir que valor de potencia necesitaran las
bombas para la operacién de fracturamiento hidraulico, siempre y cuando se

tenga el gradiente de fractura.

Calculo de potencia requerida sin gradiente de fractura. Para este
modulo, el gradiente de fractura no es una variable conocida por lo tanto se
hace necesario primero hallar este valor, y posteriormente encontrar la
potencia. Solo se van a tener tres datos de entrada que son la presién de
superficie, asi como la profundidad y el factor de seguridad. El caudal, la
densidad, las pérdidas de presion por friccion de perforaciones y las pérdidas
de presion por friccion de tuberia son datos ya calculados en mddulos

anteriores.

Figura 38. Grafica del calculo de potencia requerida sin tener gradiente de

fractura de la aplicacién computacional.
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La presidn hidrostatica es hallada internamente por la aplicacion
computacional asi como el “bottom hole total pressure”. Con estos valores y
otras variables se calcula el gradiente de fractura y posteriormente la

potencia requerida por las bombas para fracturar la formacion.

5.4.2 Especificaciones de cada modulo del disefio. En esta seccion se
estiman los valores del disefio de la fractura, en la que se hallaran la presion
instantanea de cierre, presion de yacimiento, presidn de extension de la
fractura, pérdidas totales de presion por friccion, niumero de propante,
longitud 6ptima, ancho o6ptimo, indice de productividad, skin después del
tratamiento e incremento de indice de productividad. Adicionalmente se

encontrara el volumen de desplazamiento.

Step Down Test (SDT). En la figura 39 se podra observar que se tienen
como valores de entrada la densidad, el default (que por regla de la mano
derecha es 0.85), el diametro de la perforacion, la viscosidad, la longitud y el
diametro interno. Se debe partir de una gréafica de inyectividad, la cual
proporciona el caudal y la presidon a manejar durante la prueba, para lograr

de esta manera calcular las pérdidas totales.

Las pérdidas totales son iguales a la suma de las pérdidas de presion por
friccion de tuberia mas las pérdidas de presién por friccion en las
perforaciones mas las pérdidas de presion por tortuosidad.

(Ver figuras 39 y 40).

Con la figura 41 se lograra encontrar las presiones y caudales a manejar

durante la prueba. Vale la pena destacar que la presion y el caudal a utilizar

se deben escoger a un mismo tiempo.
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Figura 39. Grafica del step down test de la aplicacion computacional (parte

superior).

STEP DOWN TEST
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Figura 40. Gréfica del step down test de la aplicacion computacional (parte

inferior)
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Figura 41. Step down test

Bottomhole pressure

Pump rate

Hate and Pressure —=

Time —=
Fuente: Spe 98098

Después del minifrac se hace una prueba de inyectividad la cual arroja una
grafica muy similar a la figura 41, generalmente se escogen de 4 a 6 valores
de presion y caudal a un mismo tiempo. Estos valores se colocan en el
modulo “step down test” como valor de entrada asi como se observa en la
figura 39, inmediatamente se hallan los deltas de presion y deltas de caudal.
Cuando se halle el delta de presion se puede inferir que se hallaron las

pérdidas totales de friccion.

El paso siguiente es hallar el valor de cada una de las tres pérdidas
(perforacion, tortuosidad y tuberia). En la casilla de pérdidas de presion por
tuberia, estas se hallaran con su respectiva féormula, la cual depende de la

viscosidad, el diametro interno, la longitud, el caudal y la densidad.

En la siguiente casilla se estiman las pérdidas de friccion en el wellbore,
donde las pérdidas de friccion en este, equivalen a la suma de las pérdidas
de friccidn por perforacion mas las pérdidas de presion por friccion en las

tortuosidades. Es decir, estas pérdidas en el wellbore, se hallaran como la
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diferencia entre las pérdidas de presion por friccion totales y las pérdidas de

presion por friccion de tuberia.

El siguiente paso es distribuir el valor de pérdidas en el wellbore, en las
pérdidas de presidn por friccion tanto en perforacion como en la tortuosidad.
Lo primero que se hace, es calcular las pérdidas de presion por friccion en
las perforaciones con la formula, la cual depende de la densidad, del
diametro de la perforacion, un default, el caudal a manejar y algo en
particular es que se puede hallar diferentes pérdidas de presion por friccion

de perforacion a diferentes numeros de perforaciones.

De igual manera para hallar las pérdidas de presion por friccion en
tortuosidades; estas se encuentran con la diferencia entre las pérdidas en el
wellbore vy las pérdidas de presién por friccion en las perforaciones, teniendo
en cuenta que las pérdidas en las perforaciones dependen del numero de
perforaciones, es decir que las pérdidas en las tortuosidades van a depender

de los numeros de perforacion.

Por ultimo se elabora la grafica 42, la cual va tener como ejes, la presidn

versus la tasa. Se graficara tres items.

El primero es las pérdidas del wellbore versus el caudal a manejar.

La segunda es la pérdida de presion por friccidn de perforacion dependiendo
el numero de perforaciones versus caudal a utilizar, y la pérdida de presion
por friccién de tortuosidad dependiendo el numero de perforaciones versus

caudal a utilizar.

Es importante manejar el mismo numero de perforaciones para perforaciones

y tortuosidad,
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La siguiente grafica ilustrara el estilo de esta:

Figura 42. Step down test (al final)

Pressure
LY

1/ Perforation friction

Rate —=—

La linea de color verde son las pérdidas en el wellbore, la linea de color rojo
son las pérdidas de presion por friccion en las tortuosidades y la linea color
azul son las pérdidas de presion por friccion en las perforaciones. Esta
grafica es muy importante debido a que se sabe qué tipo de pérdida prima en

el pozo.

Step rate test (SRT). En este mddulo se desea estimar la presion de
yacimiento, la presion instantanea de cierre y la presion de extension de la
fractura. A continuacion se mostrara por medio de una grafica como es el

modulo de step rate test.

113



Figura 43. Grafica del step rate test de la aplicacion computacional (Parte

superior)
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Figura 44. Grafica del step rate test de la aplicacién computacional (Parte

inferior)

DIAGNOSTICO DE SRT
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Para este modulo, los datos de entrada que se piden son presion, caudal y
como es una prueba de inyectividad, después de que termina esta prueba
podemos observar una grafica tipica mostrada en la figura que aparece a

continuacion.

Figura 45. Step rate test (al inicio)

Bottomhole pressure

Time —=

Fuente: Spe 98098

Rate and Pressure —=

Como se observa en la figura 45, una prueba de inyectividad se hace
después del minifrac, con el objetivo de encontrar diferentes presiones y
caudales en tiempos determinados. En el médulo de step rate test, se halla
la misma grafica que se observé en la figura 45, pero con datos reales
teniendo en cuenta que la figura 45 es idealizada. Ubicando cuatro o cinco
tiempos diferentes, teniendo en cuenta que ese tiempo a manejar en cada

presion, es el mismo tiempo a utilizar en cada caudal.

De esta manera se puede obtener la grafica a utilizar, cuyos ejes son “bottom
hole pressure” versus tasa, tal como se ve en el mdédulo del “step rate test”.
Al trazar la pendiente de menor angulo cruzando esta con el eje “y” se

puede obtener el valor de la presion de yacimiento. De igual manera al trazar
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la pendiente de mayor angulo se necesita que esta corte con el eje “y" y es
en este momento en que se encontrara el valor de presion de cierre. De este
modo cuando las dos pendientes se crucen, extendiendo ese punto
horizontalmente hacia el eje “y” se hallara el valor de presion de extension de

la fractura, como se observé en la figura 44.

En el modulo de step rate test se introducen los valores de caudal y presion,
de esta forma la aplicacién computacional construye la grafica con la cual se
hallaran las presiones buscadas. Las pendientes se arreglan manualmente y

con ello se infieren los valores buscados.

Nimero de propante e indice de productividad adimensional. En este
modulo se encontrara gran parte del disefio de la fractura, a continuacion se

explicara cada valor de entrada.

La masa de material de soporte para las dos alas de fractura, es la variable
mas importante en el procedimiento de disefo, debido a que el ingeniero es
libre en decidir qué cantidad de material de soporte desea bombearle a la
fractura. La gravedad especifica del material de soporte, depende del

material de soporte que se esta utilizando.

La porosidad del empaquetamiento que varia con la presion de cierre cuyo

valor tipico es 0,3.

La permeabilidad del empaquetamiento es el resultado en la fractura, debido
a la presibn de cierre, como valor real de permeabilidad del
empaquetamiento esta en el rango de 10000 y 100000 md. El diametro
maximo del material de soporte para una malla 20/40 es de 0.035 pulgadas y
una permeabilidad en la formacion que es la permeabilidad efectiva de la

formacion.

116



Figura 46. Grafica del numero de propante e indice de productividad

adimensional de la aplicacion computacional
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El espesor permeable productor es un parametro que se utiliza en el indice
de productividad, dependiendo del coeficiente de “leakoff” y “spurt loss”. El
radio de drenaje cuyo valor es necesario para calcular el pseudo skin,
mientras que el radio efectivo del pozo es el valor necesario para hacer un
optimo disefio y un skin inicial que puede ser cero, lo cual afectaria los

calculos de incremento de productividad.

La altura de la fractura que es uno de los parametros mas importantes del
disefio puede ser mayor que el espesor permeable, por otro lado el médulo
de Young cuyo valor esta relacionado con la evolucién del ancho de una

fractura, para formaciones duras puede estar en el rango de 10° Psi y para
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formaciones blandas alrededor de 10° Psi de igual manera tener muy en
cuenta que la tasa de inyeccion para las dos alas de fractura es una

constante durante el tratamiento.

La reologia K° que es el indice de consistencia del fluido Fracturante
respecto a la ley de potencia asi como la reologia n” que es el
comportamiento del fluido bajo la ley de potencia. El coeficiente de leakoff en
el espesor permeable y depende de la altura de la fractura y el coeficiente de
“spurt loss” es considerado cero fuera del espesor permeable que depende

de la altura de la fractura.

Mientras que a una maxima concentracion posible adicionada al fluido cuya
funcion cumple como restriccidon de los equipos, en donde en promedio
pueden mezclar mas de 15 libras masa por galén de fluido lo cual durante la

operacion no siempre se llega hasta este valor.

El factor de longitud, valor por defecto puede ser uno dependiendo del radio
de penetracion de la fractura, para longitudes de fracturas pequefas y
anchos de fracturas grande puede llegar a ser un valor mayor a uno, pero si
se tiene longitudes de fracturas grandes y ancho de fractura pequefios este

valor es menor que uno.

Después de que se escriben todos los valores de entrada, el paso a seguir
es oprimir el botdn “run pkn design”, de inmediato la aplicacion
computacional proyectara todos los valores que observamos en el médulo.
Entre los cuales se pueden destacar el numero de propante, el indice de
productividad adimensional, la conductividad 6ptima de la fractura, la longitud
media Optima, el ancho 6ptimo, skin después del tratamiento e incremento
del indice de productividad. En un lugar sub 6ptimo con restriccion cumplida,

se localizara la masa del propante situada en las dos alas, el numero de
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propante, el indice de productividad adimensional, la conductividad optima de
la fractura adimensional, la longitud media, el ancho sostenido, el factor skin
después del tratamiento y el incremento del indice de productividad. También
se tiene una seccion denominada tratamientos detallados donde se
encontrara la eficiencia, el tiempo de bombeo, la concentracion del propante
adicionado, la concentraciéon del propante al final de la operacion de
fracturamiento hidraulico, la presion neta al final del bombeo, el volumen de

pad y un tiempo de bombeo de pad.

Figura 47. Graficas del numero de propante e indice de productividad

adimensional
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También al oprimir sobre ver tablas, se observaran una serie de datos
numeéricos, dentro de los cuales estan el tiempo, el caudal de liquido, e
liquido acumulado, propante acumulado, longitud media de la fractura y
ancho promedio. Asi al oprimir ver graficas, se observaran las graficas que

se mostro en la figura 47.

En la primera grafica los ejes son Lbm de propante adicionado por galén y
tasa de inyeccién de liquido versus tiempo de bombeo, asi como en la
segunda grafica los ejes son Longitud media de la fractura y ancho de ala

versus tiempo de bombeo.

Célculo de volumen de desplazamiento. En este mdédulo denominado
calculo de volumen de desplazamiento, se requiere como valores de entrada
la profundidad del packer, la profundidad del intervalo superior de donde se
va hacer la operacion de fracturamiento hidraulico y la profundidad del

intervalo inferior de donde se va a realizar la operacion.

En el médulo se encuentra ademas como valor de entrada la profundidad del
tapdn, si la persona que va a manejar la aplicacion computacional quiere o
no colocar ese valor, no va a importar debido a que no afectara calculos de la

aplicacion.

Como se observa en la grafica 49, al lado izquierdo se encuentra los datos
del casing, el cual cuenta con un diametro externo, un diametro interno, un
peso por pie y un saco por pie. Para efecto del manejo de este mddulo los
valores de entrada, simplemente con la barra que se encuentra a la izquierda
de ellos, oprimiéndola, se busca el valor del diametro externo del casing con

un peso por pie, para lograr encontrar el diametro interno y los sacos por pie.
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Figura 48. Grafica del calculo de volumen de desplazamiento en la aplicacién

computacional.
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Figura 49. Grafica de la grafica del calculo de volumen de desplazamiento en

la aplicacién computacional.
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De igual manera para el tubing, que se encuentra al lado derecho del
modulo, para efecto de manejo de la aplicacién computacional la cual tiene
como valores de entrada diametro externo, diametro interno, peso por pie y
sacos por pie. Analogo al casing con la barra que esta al lado izquierdo de
ellos se busca el diametro externo con un peso por pie, inmediatamente se

halla los valores de diametro interno y sacos por pie.
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Después de tener los valores de entrada, en seguida se oprime el boton
calculo de volumen, instantaneamente se hallara el valor de volumen de
tubing, volumen de casing, volumen total de tubing y casing hasta el intervalo
de donde se va hacer el fracturamiento hidraulico. Asi como cuando se
introduce el valor de la ultima concentracion, con él podemos encontrar la

cantidad de arena en la tuberia.

Como se observa en la figura 49, esta dara una vision de como estan
distribuidos los volumenes de pozo, con sus respectivas profundidades. Para
nuestro interés solo encontraremos el volumen 1 como lo muestra la figura

49, con sus respectivos sacos de arena necesarios.

Analisis econdmico. Para este mddulo, se tendra como propésito hallar el
valor presente neto y la tasa interna de retorno. Introduciendo valores como
son los costos de trabajo de fracturamiento, los costos de equipo de
workover, los costos de herramientas varias, los costos de registros

(eléctricos, temperatura o cafoneo), los costos de cementacién entre otros.

La suma de estos items sera nuestra inversion inicial o lo que llamaremos
egresos. Teniendo en cuenta otros valores de entrada como son las regalias
y los impuestos sobre la renta se puede hallar los impuestos del proyecto. De
igual manera con el tiempo de vida util del activo, el valor de desecho, y la

inversion inicial se obtendra la depreciacion.

Como se ve en la figura 50 hay un acceso directo que se llama llenar tablas
de produccion, al oprimirlo lleva a una tabla, en la cual se deben entrar datos
de caudal diario, al igual que la presion que se tiene diaria, de inmediato se
hallara el indice de productividad, el cual para efectos de calculo sera
necesitado. A medida que se van escribiendo el tiempo y la produccién diaria

podemos hallar el valor presente neto, de igual manera se puede encontrar
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la tasa interna de retorno. Al ir colocando el caudal diario, la presidn estatica,

la presion de fondo fluyendo, se halla el indice de productividad.

Figura 50. Grafica del analisis econdmico en la aplicacion computacional.

<F e -
PerroL ANALISIS ECONOMICO

COSTOS VALOR [US] | VALOR [Pesos]
o 200000 370000000
144000 266400000
20000 37000000
30000 55500000
50000 92500000
20000 37000000
464000 858400000

BBL

Inversion Inicial 454000,00 3 1 Barril 5US/BBL

Impuestos 4534,00

Depreciacidn

Calcular

Tarpatey) Foerm i) e TIR Qfbbl/dia) Pwf(psi)  media Yio(Ps ] (Bbi/Psi)
acumulada
0 0 0 : 0 -4 0 20 700 800
05 300 20100 134 0 0 u 0 699 800
20 698 800
20 800
106932 : 0 0 20

En conclusion para el manejo de este modulo se hace necesaria que cada
vez que se tengan datos colocar el tiempo, la produccion acumulada, el

caudal y presiones.

5.4.3 Modulo QA/QC. EIl médulo QA/QC consta de una serie de listas y
tablas, que ayudan a mantener el control total de toda la operacion. Como se
puede observar en la figura anterior, hay tres listas de chequeo que ayudan a
tener presente una serie de procedimientos y actividades a desempefar para
tener un excelente desarrollo. Estas listas se pueden observar a

continuacion.
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Figura 51. Mdédulo QA/QC

MODULO QAfQC
QUALITY ASSURANCE & QUALITY CONTROL

Resumen de a Operacion y Concepto de Calidad

LISTAS DE CHEQUEO
Lista de Chequeo# 1 [Equipos y Tangues]
Lista de Chequeo# 2 [Revision del Programa de Bombeg]
Lista de Chequeo# 3[Calidad de Fluidos y Factores de HSE]

TABLAS
Tabla# 1 [Resumen de Tiempoy Variables Operativas]
Tahla # 2 [Analisis del Fuido Base)
Tabla# 3 [Analisis del gel defracturamiento]
Tahla#4 [Prozrama de Bombeo Propuestol
Tabla #3 [Analisis de Mallas, Propantes de Fracturamiento]
Tabla # 6{Tabla de control el tratamiento organicol
Tabla # 7 [Inventario de Aditivos CQuimicos y Propantes]
Tabla # & [Carta de Seguimiento de Tanques de Fracturamientol

ANEX 05
Comparacion Consumo Teorico Vs Real
Formulacion Picking
Formulacion PY-L & Acido
Backflow Pickling
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Tabla 10. Listas de chequeo # 1

MODULD QAfQC
Lista de Chequeo # 1 [Equipos ¥ Tanques

Mombre del Pozo

mpafia de Fracturamiento

Supervisor del Trabajo

Analisis de Aguas

RANGD OPTIMOD OBSERVACION
Hierro menor de 10 ppm
pH b -8.5

Fosfatos para retornos
. P .. menor a 500 ppm
de estimulacién acida

Cloruro menor a 250 ppm

Procedencia

Analisis microbiologico Negativo
Turbidesz rmenor a 5 ntu
Alcalinidad menor a 500 ppm
Dureza total 250 ppm
Conductividad menor a1l msfom

En esta lista se hace referencia, las consideraciones a tener en cuenta para
el trabajo; equipos, tanques, etc. De igual forma que la calidad del agua,

como se observa en la tabla 10.
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Tabla 11. Resumen de la operacion

MODULO QAfQC
Resumen de la Operacion

Nombre del Pozo Fecha I:l

Formacion

Inicio del MAIN FRAC Fin del MINIFRAC [Fecha y Hora]
Fin del MAIN FRAC Inicio del MAIN FRAC]Fecha y Hora]
Reunion de Seguridad Previa al trabajo Fin del MAIN FRAC [Fecha y Hora]
INYECTIVIDAD: [fecha y hora] Duracion del MINIFRAC [Hr/Min/Seg]
DATAFRAC: [fecha y hora] Duracion del FRAC [Hr/Min/Seg]
FRAC [fecha y hora] Anotaciones

Recomendaciones:

Resumen del trabajo
PRUEBA DE INYECTIVIDAD TRATAMIENTO CON PV-L & HCL STEP RATE TEST

Tasa promedio, BPM

Presion Promedio, psi

Tasa Maxinia, BPM

Presion Mdxima, psi

Recap

PRUEBA DE INYECTIVIDAD TRATAMIENTO CON PV-L & HCL STEP RATE TEST

ISIP psi

Gradiente de Fractura, psifft

Eficiencia de Fluido [%]

Propante Total bombeado, Ibs

Total Fluido a recuperar, bbls

ANOTACIONES

Las otras dos listas de chequeo se presentan en los anexos, y estas hacen
referencia al programa de bombeo y a la calidad del tratamiento,
indistintamente de la calidad del fluido a utilizar y los factores de seguridad

necesarios para llevar a cabo una excelente operacion.
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En cuanto a las tablas en este médulo, como se vio en la figura 51, hay 8
tablas las cuales se presentan en los anexos de este trabajo. En primera
instancia se tiene la tabla de resumen de la operacién, donde se especifica

cdmo se llevo a cabo el trabajo y todas las observaciones posibles.
En la tabla 12 se muestra todo el analisis del fluido base a utilizar. Hay que

resaltar que como se puede ver en la parte superior de las tablas, se desea

almacenar la informacion como una base de datos.

Tabla 12. Analisis de fluido base

MODULO QAfQC
Analisis de fluido Base (gel lineal}

Nombre del Pozo Fecha

Formacian

Volumen planeado

Volumen preparado

Yolumen bombeado

pH antes de buffer de alta

pH después del buffer de alta

pH despues del crosslinkeado

Tiempo de cierre de vortice

Prueba de compatibilidad gel vivoy gel roto contra
el crudo de formacidn

De la misma forma se tienen tablas para la formulacion del gel base a utilizar
y los programas de bombeo a implementar durante el fracturamiento

hidraulico.
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En la tabla que se presenta para el analisis de malla y para el propante a
utilizar durante la operacion se presenta en los anexos de este trabajo. En
esta se presenta la especificacion del material de soporte y la malla a utilizar

en el desarrollo de la operacion.

Tabla 13. Control de tratamiento

MODULO QA/JQC

Tahla de control del tratamiento organica

Mombre del Pozo
Fecha de inicio

OBSERVACIOMES

Pureza de losreactivos

Indice de refraccidn del tto

Compatibilidad con el gel vivo y el gel
muerto

Detergencia
Moajabilidad

Anotaciones:

En esta tabla se presenta todo lo referente al control de tratamiento organico,
desde el estado de todos los reactivos, hasta las propiedades de mojabilidad
y detergencia. De igual forma se presenta un inventario de todos los aditivos
quimicos propantes disponibles para la operacion de fracturamiento
hidraulico. Y por ultimo una carta de seguimiento de los tanques y del

fracturamiento en su totalidad.

A continuacion se presenta una tabla con graficos, que representan los
aditivos que se adicionan durante la operacion de fracturamiento hidraulico.
Con el fin de llevar un control de la operacién de bombeo antes, durante y
después de la operacion. Ademas de esto se presenta un esquema de las

variables operativas del sistema e informacion de los fluidos a utilizar en el
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fracturamiento hidraulico y por ultimo se considera un muestreo del fluido,

para medir las propiedades de estos a diferentes tiempos.

Tabla 14. Aditivos

MODULD QASQC
TABLAS Y GRAFICOS DE CONSUMO DE ADITINOS ADICIONADOS AL VUELD

MNombre del Pozo
Formacidn

Kill Well f Prueba de inyectividad

Artes (gal) Despues (gal) | Tasa (gpm) | Teorico (gal) | Real  (gal) Exceso (%)
Aditiva 1 1333 1316 15 24 17 -29,2%
Aditiva 2 193 132 05 45 &1 35,6%
Aditivo 3 2154 1898 5 210 286 36,2%
Aditivo 4 1359 1345 15 24 14 -41 7%

Consumo Durante la Inyectividad

300

200

100 j

0+
Aclitivo 1 Aclitivo 2 Adlitivo 3 Aclitivo 4
| O Consumo Teorico @ Consuma Real
Tratamiento con PY-L & Acido ¥ SRT.
aAntes (gal) |Despues (galy) | Tasa (gpm) | Teorico (gal) | Real (gal) Exceso (%)
Aditiva 1 1316 1213 15 I 103 34 0%
Aditiva 2 303 251 05 52 52 B3 1%
Aditivo 3 15895 1701 5 271 197 =27 3%
Aditiva 4 110 102 2 =] g 361%
Aditiva 5 1359 1279 15 I g0 41%
“Consumo Durante Tratamiento con PY-L & Acido v SRT™
300
200
100
d ﬂ P
o+
Aclitiva 1 Aditiva 2 Adlitivo 3 Aditiva 4 Adlitiva 3
| O Consumo Teorico B Consumo FReal |

Comentarios
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5.5. DIAGRAMAS DE FLUJO

A continuacion se presentan toda la gama de diagramas de flujo que se

utilizaron para el desarrollo de la aplicacién computacional.

Figura 52. Diagrama de flujo de pérdidas de presion por friccion de

perforaciones.

INICIO |

v

Q, Ppm, default, Dperf,

v

Pperf = ((0.2369 * pm * Q°)/(Dperf* * default® *

v

Pperf

Tl

FIN ’W

Figura 53. Diagrama de flujo del numero de perforaciones.

INICIO
Q, Ppm, default, Dperf, Pperf

v

Nperf = ((0.2369 * pm * Q?)/(Dperf* * default* * Nperf))*?

l
1

FIN }

7~
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Figura 54. Diagrama de flujo de pérdidas de presion por friccidon de tuberia.

INICIO
Q, Pm, Longitud de tuberia, /
Diametro interno, Viscosidad
'
Pperf = ((0.000876 * pm” * Q* * L*(1.25))/(D.interno® * Viscosidad)) l
Ptub —J
FIN

Figura 55. Diagrama de flujo de la potencia requerida con gradiente de

fractura.
INICIO

v

TVD, Q, pm, GF, Fs, Pperf, Ptub

v

PH=0.052*pm*TVD

v

BHTP=GF*TVD

v

Ps= BHTP + PH — Ptub - Pperf

v

HHP= [Ps*Q]/40.8

!

HHP= [Ps*Q1*Fs/40.8

v

HHP

--......«l““'"'_

FIN

o
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Figura 56. Diagrama de flujo de la potencia requerida sin tener gradiente de

fractura.

INICIO

'

TVD, Q, pm, Ps, Fs, Pperf, /

Ptub

v

PH=0.052 * pm * TVD

BHTP= Ps + PH - Ptub - Pperf

GF = TVD / BHTP

v

HHP= [Ps*Q]/40.8

v

HHP= [Ps*Q]*Fs/40.8

v

G.F.

ss—

HHP

\/

FIN
et
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Figura 57. Diagrama de flujo de step down test.

Inicio
— —~

p, Default, D,, Long, # Perf, ID

(Pi_ Pn); (Q| i Qn)

P, - P,

R —

P

No

A

v

Q - Pi/
v

Pi- P,

No Si

R

pt

AP

AP = Pi— P1

Qi: Qn

v

AQ = Q-Q
\/‘
v

~0,0036*Q,** p*L
u*1D°®

|

Qi: Qn

y

Si

</

v
0,2369*Q,** p

Pperf i dp4*cd2*N2 )%’

v
2
%
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2 % ) g
P No Qi = Qn Si
4 v A )/
Pior
——— Ptort — AF)I - Pnt - Pot / > R
L Ppti = Pptn J j
S
Suma = PPerf+ Ptort | e

Figura 58. Diagrama de flujo de step rate test

Inicio /
\—i—

P> P,

do = On

v

Grafica P Vs q

m = (Pi1 - Pi)/(Qises - a1i)

v

i=i+1

Pia =

Pn
No Si
<—\ Sy /—>
v

mn—(n—l)

v

my

v
FIN
-
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Figura 59. Diagrama de flujo del numero de propante.

INICIO
v

M, GE, K, D, K, W, re, ', S, h, E, g, rk, rn, Isl, S|,V
Vio

v
Cra = (Krw/K X¢) ‘J
w
Nprop = Crg & (2 Xf/xe)2 1
\ 4
Jp=1/[In(re/ry) = (3/4)+9]
v
Xt optima = [(Vip * Ke)/(Cra * h * K)]?
v
Woptima = [(Cfd & pr & K)/(h * Kf)]l/2
v
Vi =q = te
.—;_. S
ne = (he * x; * W)/V,
\ 4

E = (1- ne)/(1+ ne) '

Rt

Vpad=E*Vi ]

Ce=M/(V,* ne)
B |
C = Ce [(t - tysc)/[te - tysal] |
v
Cagq = C/[1 — (C/densidad prop)]

v

Cfd' JD; Xf Sptimos Wéptimo: Vir
Ne, EI Vpad; tpad; Cer CI Cadd-

- ,:/”"———

FIN
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Figura 60. Diagrama de flujo del volumen de desplazamiento.

INICIO
l
ID cas, ID tub, OD cas, OD tub, uc, h packer, h

interv tope, h interv fondo, saco/pie de tub,
saco/pie de cas, w/pie tub, w/pie cas.

v

Pi=3.1416
V tub = (Pi * (ID tub)® * (h packer))/4

l

V cas = ((Pi * (ID cas)’ * ( h interv tope — h packer))/4

l

V total =V tub + V cas

Sh

Sacos de arena en la tuberia = ([(saco/pie de tub)*h packer] + [(saco/pie de cas)*(h
interv tope — h packer)])

-

l

Conc. Tuberia = (uc * V total) / 100

l

V tub, V cas, V total,
Conc. Tuberia, sacos de
arena en la tuberia.

\___/—_——

l

FIN /
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Figura 61. Diagrama de flujo de analisis econémico.

INICIO )

'

Reg, Renta, invin, viac, vade, C,
Prod, Dol, i, n, t.

v

Imp = Reg + Renta (

!

Dep = (Invin —viac)/(vade) i

|

| =1+ (Prod * Dol)
Fci=1—E—Invin - Dep

v

A ’

No

A

7

\/ |
v

1

\l/

VPN =Fc;/ (1+5)"
TPR = (Fc; + 1;)/C
TIR=-C+[F¢/(1+9S)"
Ps=C/Fc

VPN, TPR,
TIR, Ps.

. {_
-
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5.6. PRUEBAS Y VALIDACION DE LA APLICACION COMPUTACIONAL

La aplicacion computacional se desarrollo, para manejarse en cualquier
campo de Colombia o el mundo. Se haran pruebas con dos pozos, los cuales

se encuentran en diferentes cuencas colombianas.

5.6.1 Prueba para un pozo situado en la cuenca del valle medio del
magdalena. Para esta prueba, se comenzara con el pre disefio, cuyo
objetivo principal es encontrar la potencia requerida por las bombas para la
operacion de fracturamiento hidraulico. Se manejaron las siguientes variables
para encontrar las pérdidas de presion por friccibn de perforaciones las

cuales se observaran en el siguiente Grafica:

Figura 62. Prueba de la aplicacion computacional, pérdidas de presion por

friccion de perforaciones.

PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION DE LOS PERFORADOS

Z*PeTROL

CAUDAL [bpm]
Perd. por fricc. de perfo.
DENSIDAD 8,34 [Ib/gal]

DEFAULT

Diametro de perfor

Mumero de perf
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Como se observo en la figura anterior se logré encontrar las pérdidas de
presion por friccion en los perforaciones, con un caudal promedio, una
densidad del fluido; en este caso la del agua, un default que se asumié fue
de 0.85, un diametro de perforacion que es igual al diametro del casing de
produccion pero posteriormente se divide en doce; ello por efecto de manejo
de la aplicacion computacional. Un namero de perforacion que lo decide el
ingeniero. En ocasiones cuando el ingeniero necesite de esta decision, con
unas pérdidas de presidon por friccion en las perforaciones puede llegar a
inferir en el valor de este numero de perforacion, asi como lo muestra el

siguiente Grafica.

Figura 63. Prueba de la aplicacion computacional, para encontrar el numero

de perforaciones

NUMERO DE PERFORACIONES

4
“peTroL

CAUDAL

MNimero de perforaciones
DENSIDAD ,

DEFAULT

Diametro de perforacidn

140



En algunas circunstancias, se puede tener las pérdidas de presidn por
perforaciones y se necesita llegar a hallar el numero de perforaciones,
entonces con el modulo anterior afirma el numero de perforaciones.
Siguiente paso es hallar las pérdidas de presidn por friccidn en la tuberia, asi

como lo muestra el siguiente Grafica.

Figura 64. Prueba de la aplicacion computacional, pérdidas de presion por

friccion de tuberia.

efornotL PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION DE TUBERIA

CAUDAL [bpm]

DENSIDAD , Ib/gal 5
[Ibfgal] Perdidas friccidn de tuberia

LONGITUD DE TUBERIA

DIAMETRO INTERNO

Como se observo en la figura anterior, se pudo encontrar las pérdidas de
presion por friccion en la tuberia, con el caudal que se esta manejando para
toda la operacién, de igual manera con la densidad del fluido a utilizar en la
operacion, la longitud de la tuberia que es la profundidad a la cual se va
hacer el fracturamiento hidraulico, un diametro interno que se halla con el
diametro externo del casing y el peso por pie de inmediato se infiere en el

valor de este diametro interno, si no se tiene las tablas, dirigirse al mddulo
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del calculo de volumen de desplazamiento y alli encuentra todo tipo de
diametro de casing de produccién asi como de tubing, para nuestro caso se
utilizara el de casing de produccion. La viscosidad que es la del fluido que se
estd manejando en la operacion, para este caso agua que tiene un valor de 1
centipoint. Ahora el paso a seguir es hallar la potencia requerida sin tener

gradiente de fractura, como lo muestra la siguiente figura.

Figura 65. Prueba de la aplicacion computacional, potencia requerida sin

gradiente de fractura.

CALCULO DE POTENCIA REQUERIDA SIN TENER G.F.

* 4
“peTrRoL

Psuperficie 7550 [Psi] 7092 [Psi]
™D ’ 3396 [Ft] 0,80 [Psi/Ft]

Factor de seguridad t 1,40
Calcular G.F.

P friccion tort / perf 747 [Psi]

[bbl/min] [HP]
Densidad [Lb/ft’] [HP]

Caudal [Q]

Pfriccion de tuberia
Calcular HHP

Presion hidrostatica

Para el céalculo de la potencia requerida sin gradiente de fractura se necesito
de una presion de superficie la cual se sabe por base de datos o experiencia
en ese campo el cual el ingeniero debe decidir, el TVD que es la profundidad
a la cual se va a realizar el fracturamiento hidraulico, un factor de seguridad
que es el encargado de dar la confianza a una potencia hallada, el caudal a

utilizar en la operacion, la densidad del fluido a manipular en la operacion y
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las pérdidas de presion que fueron halladas con anterioridad. Este médulo se
puede leer la presion hidrostatica, el gradiente de fractura y la presién total
en la cara del pozo. Pero lo importante del médulo es que nos halla la
potencia requerida por las bombas, para realizar la operacion de
fracturamiento hidraulico. Si observamos el médulo hay dos potencias, una
que se halla normal y la otra con un factor de seguridad, esta ultima ha

utilizar para tener certeza del resultado.

Tabla 15. Resultados de la prueba

EVENTO POTENCIA [hp]
Utilizada en la operacion 3579
Estimada para la operacion 6000
Propuesta sin factor de seguridad 3701
Propuesta con factor de seguridad 5181

Como se observa en la tabla anterior, la potencia estimada para el pozo fue
de 6000 hp, pero la utilizada fue de 3579 hp, mientras que para la aplicacion
computacional nos arrojo datos de potencia sin factor de seguridad de 3701
hp, que es un valor muy aproximado al utilizado en el pozo, y con factor de
seguridad de 5181 hp. Se puede inferir que con la estimacién que hizo los
ingenieros para la potencia requerida por las bombas para la operacion de
fracturamiento hidraulico, que fallaron en su estimacion y esto conllevo a mas
gastos por la operacion, es decir hubo gastos innecesarios. Mientras que la
aplicacién computacional nos arroja valor parecido, con un error del 3%, pero
por precaucion, como da resultados muy exactos, hay la posibilidad de que

nos arroje un valor un poco menor al utilizado en la operacion, en ese
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momento se puede danar la operacion de fracturamiento hidraulico. Para eso
se coloco la potencia requerida con un factor de seguridad, con el propdsito
de hacer una buena estimacion. De igual manera la propuesta con factor de
seguridad tiene menos de 1000 hp en relacion a la potencia estimada en la
operacion, lo que nos indica que la aplicacion computacional puede darnos

mas exactitud, rapidez y ahorro econémico en la operacion.

El siguiente paso en la aplicacion computacional es todo lo referido a la parte
del disefio, se comenzara hallando la presion de yacimiento, la presion de
cierre y la presion de extension de fractura. Posteriormente se hallaran las
pérdidas de presién por friccidon, Consecutivamente todo respecto al disefio
de la fractura, seguido del volumen en la tuberia y terminaremos con una

parte econémica.

Figura 66. Resultados de la prueba del SRT (parte superior)

i STEP RATE TEST
“PeTrROL

Psup. [Psi]|Caudal [Q][BBI/Min]| t[Min] D ST

6000

3200 1 2,2
3800 1,8 2,6 5000 4
4000 2 3,1
4320 4,1 3,5
4500 5 3,6 4000 1

4300 7,2 3,8

3000 +

P [Psi]

2000 +

1000 +

“q [@pm] o

22 2.6 3.1 3.5 3.6 3.8
t [Min]

PVst Qvst

-

o

ma
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Figura 67. Resultados de la prueba del SRT (parte inferior)

DIAGNOSTICO DE SRT

Como se observa en la figura anterior cuyos resultados arrojados por las

pendientes, estan escritos a la izquierda de la grafica.

Tabla 16. Comparacién de los resultados del pozo con la aplicacion

computacional

DATOS APLICACION

PRESION DATOS POZO
COMPUTACIONAL
Presion de cierre 3990 4000
Presion de yacimiento 2330 2420

Presion de extension de
3630 3650
fractura
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Como se observdé en la tabla 16 el error que presenta la aplicacion
computacional, en la presion de cierre y presion de extension de fractura no

supera el 1%, mientras que la presion de yacimiento el error supera el 3%.

Ahora hallaremos las pérdidas de presion por friccion, lo cual lo realizaremos

con el step down test, es decir el Grafica quedara de las siguiente manera.

Figura 68. Resultados de la prueba del SDT (parte superior)

o PeTROL STEP DOWN TEST

Densidad ! [Ibfgal] ¥iscosidad

Default m Longitud
Diametro de perforacion m Diametro interno

Tasa [bpm] AQ [bpm] FPres._ fricc. de tub.  Pres. fricc. Wellbore

T43,67

Con los resultados obtenidos en la prueba de inyectividad, se leen los
valores de presién y caudal tal como lo muestra la figura anterior, donde el
delta p es la presion total de pérdidas de presion por friccidon, es decir las
suma de las pérdidas de (tuberia, perforaciones y tortuosidad), de igual
manera el delta de presidon por friccion de tuberia se hallo con formula. En
nuestro caso llamamos pérdidas de presién por friccion en el wellbore que es

igual a la suma de pérdidas de presion por perforaciones y la tortuosidad; es
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decir, las pérdidas de presion en el wellbore se hallan como la diferencia

entre las pérdidas totales y las pérdidas por tuberia.

Figura 69. Resultados de la prueba del SDT (parte inferior)

FRICCION EN PERFORADOS

10,76

o
=
=5
+
]
=
e
[
@

113,54

387,30

FLTAl

005,31

FRICCION EN TORTUOSIDAD

T 742,20 T4E,38

141234 1464,27 1602,00

254201 2BE0,36 277803 283249

336351 3591,80 381878 392384

4033,03 440627 4711,70 485307

Como lo muestra la figura anterior se hallaron las pérdidas de presion por
friccion de perforaciones y tortuosidad en funcién del numero de
perforaciones, para determinar las graficas correspondientes con las que se
elige cual es el numero de perforaciones con el que se comporta mejor el
pozo. La siguiente grafica es el resultado del pozo estudiado con su
determinado numero de perforaciones, el cual para este caso fue de 5; este
presenta pérdidas de tortuosidad mayores que las pérdidas de presion por

perforaciones.
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Figura 70. Resultados de la prueba del SDT (grafica con 5 perforaciones)

Resultados prueba SDT
2500,00
2000,00
% 1500,00
a
2]
©
°
B
$ 1000,00 1
500,00
0,00
0
Delta Q [Bbl/Min]
‘—Wellbore Perforados == Tortuosidad ‘

Con la grafica anterior se puede concluir que las pérdidas de presion en la
cara del pozo estan dominadas por las tortuosidades. Ahora el siguiente
paso en el disefio es saber cuanto volumen hay en tuberia asi como cuanta
arena se tiene en la tuberia, por eso se utilizara el médulo de volumen

desplazado para encontrar estas variables.

Figura 71 resultados del calculo de desplazamiento (parte superior)

ULO DE DESPLAZAMIENTO

CASING
TUBING

n
- - i

Peso por pie 15,5 [Ib=tF]

oD

Peso por pie 40,05 [Ibstc]

Sacos por pie 18166E [sacosiit] Sacos por pie 0,91332 [
[u] 5.375 [in] (1] 3326

PACKER
INTER¥YALO TOFPE
INTERYALO FONDD
TAPON
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Con la figura anterior se busca el diametro externo tanto del casing asi como
del tubing, también se debe entrar los datos de profundidad del packer, la
profundidad del intervalo tope, la profundidad del intervalo de fondo y la
profundidad del tapdon. A continuacion los calculos correspondientes a la

parte inferior del médulo asi como se muestra a continuacion:

Figura 72. Resultados del calculo de desplazamiento (parte inferior)

¥olumen de tubing [it*] 1244 [bkl]

Yolumen de casing [f'] [bbl] Célculo de volumen

Yolumen total 1 [t*] 128,68 [bbl]

Ultima concentracion

Arena en tuberia

Arena en tuberia total

Para efecto de resultados el reporte arroja un volumen total de 125 barriles y
la aplicacidon computacional nos muestra un valor de 128.6 barriles, es decir
con un error del 2.7%, mientras que la arena en la tuberia en el reporte nos
dice que son 12 sacos de arena, mientras que la aplicacion computacional
muestra un valor de 12.9 sacos de arena es decir con un error del 7%,
Debido a esto se puede inferir que la aplicacibn computacional es muy

eficaz.

Ahora el siguiente paso es hallar un analisis econédmico, donde se va a
encontrar el valor presente neto y la tasa interna de retorno. A continuacion
se mirara un Grafica el cual nos proporcionara los resultados del analisis

economico.
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Figura 73. Resultados del analisis econdmico

ANALISIS ECONOMICO

PeTROL

COSTOS VALOR [US] VALOR [Pesos]
bajo de farcturamiento 200000 370000000
144000 266400000
20000 37000000
30000 55500000
50000 92500000
20000 37000000
464000 858400000

Inversidn Inicial 464000,00
Impuestos 4534,00
Depreciacion 23,18

. . : - ccid Precio barril . . . .
Tiempo(dias) Produccion (bbljaia) 100" FTEC barm TIR Qfobljdia)  Pwf(psi)  media Yro(Ps I (Bbi/Psi)

acumulada

1
=

54000,
54000,00

-]

m oo
A A )
o - |

e}
B

64000,
64000,

1211167,50
24

Como se observo en la figura 73, el resultado del valor presente neto nos
conlleva a decir el proyecto va a ser un éxito, porque a los 77 dias el
proyecto estara pago. De igual manera el TIR es muy pequeno debido a que
los estamos hallando diariamente, pero este confirma el resultado del valor

presente neto.

De igual manera con el caudal, la presion de fondo fluyente y la presién

estatica nos daran el resultado del indice de productividad.
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Figura 74. Resultados para el numero de Propante

f'-P'\f‘.‘TRoL NUMERO DE PROPANTE E INDICE DE PRODUCTIVIDAD ADIMENSIONAL

20000 [Ibm]
2,65
0,38
100000 [md]
0,03 [in]
[md]
[ft]
[ft]
[ft]

[ft]
[p=i]
[bpm]
[#ieT]

[Fefmin®®]

[lbmfgal]

Al correr esta prueba se puede ver que el numero de propante es inferior a la
unidad (0.1), esto sucede debido a la alta permeabilidad que va a tener el
empaquetamiento final de la fractura, con respecto a la permeabilidad de la

formacion.

Para lograr entender los resultados de este mddulo se debe tener presente
tres items; el primero es el lugar éptimo sin restriccion, el segundo item que
es el lugar subdptimo con una restriccion cuya diferencia entre estos dos es
cuando la concentracion es mayor que la concentracidn maxima se utilizara
el primer item y en caso opuesto se manejara el segundo item. Para el
tercer item que son los tratamientos detallados quienes ofrecen resultados
de variables importantes en la interpretacion del disefio de la fractura.
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Para el primer item se hace la siguiente tabla de comparacién:

Tabla 17. Resultados del numero de propante en el lugar éptimo
DATOS APLICACION

Lugar 6ptimo DATOS POZO
COMPUTACIONAL
| indice de productividad adimen. 0.5 0.5
Conductividad optima de la frac. 1.62 1.64
Skin después del tratamiento -3.45 -3.32

Como observa en la tabla anterior los resultados de la aplicacién
computacional son muy semejantes a los datos de pozo es decir se podra
inferir en los demas resultados de este item uno dentro de los que
encontramos el mas importante que es el numero de propante. De igual
manera sucede para el item dos, ahora en la siguiente tabla se mostrara el

item tres.

Tabla 18. Resultados de los tratamientos detallados.

DATOS APLICACION

Tratamientos detallados DATOS POZO T
Eficiencia 0.14 0.1
Tiempo de bombeo 28 27.10
Tiempo de bombeo de pad 12.3 12.27

En la tabla anterior se muestra los resultados de los tratamientos detallados

en los cuales la aplicacion computacional muestra una gran confiabilidad
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respecto a los datos de pozo es decir podemos inferir que los demas

resultados de este item tres.

5.6.2 Prueba para un pozo situado en la cuenca del valle superior del
magdalena. Para esta prueba, empezaremos con el pre disefio, cuyo
objetivo principal es encontrar la potencia requerida por las bombas para la
operacion de fracturamiento hidraulico. En el siguiente Grafica se manejaron
las siguientes variables para encontrar las pérdidas de presién por friccion de

perforaciones.

Figura 75. Prueba 2 de la aplicacion computacional, pérdidas de presion por

friccion de perforaciones.

PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION DE LOS PERFORADOS

&
“peTROL

CAUDAL

Perd. por fricc. de perfo.
DENSIDAD 834 [Ib/gal]

DEFAULT X 1288 [Psi]

Diametro de perforacion

Numero de perfo
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La figura anterior nos brinda las pérdidas de presion por friccion en los
perforaciones, con datos de entrada los cuales son: un caudal asumido como
20 barriles por minuto, una densidad que es la del fluido utilizado en la
operacion, un default que es constante, un didmetro de perforacion que
depende del diametro externo del casing se divide en doce por efectos de la
aplicacion computacional y un numero de perforaciéon que lo escoge
ingeniero y después se corrobora con el siguiente moédulo, asi como se

observa a continuacion:

Figura 76. Prueba 2 de la aplicacion computacional, para encontrar el

numero de perforaciones

NUMERO DE PERFORACIONES

P
peTROL

CAUDAL

Numero de perforaciones
DENSIDAD ,

Diametro de perforacidn
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Como nos muestra la figura 76, es el numero de perforaciones a manejar,
con esto se podra confirmar lo escrito en las pérdidas de presion por friccion
en las perforaciones, el siguiente paso es hallar las pérdidas por presion por

friccion en la tuberia como lo muestra la siguiente Gréfica.

Figura 77. Prueba de la aplicacion computacional, pérdidas de presion por

friccion de tuberia.

PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION DE TUBERIA

“d
““peTrROL

CAUDAL [bpm]

DENSIDAD 8,34 Ib/gal 5
[Ib/gal] Perdidas friccidn de tuberia

LONGITUD DE TUBERIA

DIAMETRO INTERNO

Con estas pérdidas de presion por friccion en tuberia hallada, por un caudal
manejado durante la operacion, una densidad y viscosidad del fluido a
manejar durante la operaciéon de fracturamiento hidraulico, el diametro
interno del casing, la longitud de tuberia que es la profundidad a la cual se va
hacer el fracturamiento. Después se hallara la potencia requerida por las

bombas para la operacion, asi como lo muestra la siguiente Grafica.
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Figura 78. Prueba de la aplicacibn computacional, potencia requerida

teniendo gradiente de fractura.

r:
beTROL CALCULO DE POTENCIA REQUERIDA TENIENDO G.F.

Gradiente de Fractura [Psi/Ft] Phidrostatica
VD 12208 [Ft]

Factor de Seguridad L

Caudal [BBI/Min]

P friccion de Tort /Perf

Densidad del fluido 8,34 [Lb/Ft3]

Calculode HHP
Pfriccion de tuberia

Para el calculo de la potencia requerida se utilizo un gradiente de fractura el
cual por base de datos o experiencia en campo, el ingeniero podra inferir, el
TVD que es la profundidad a la cual se va a realizar el fracturamiento
hidraulico, un factor de seguridad que es el encargado de dar la confianza a
la potencia hallada, el caudal a utilizar en la operacion, la densidad del fluido
a manipular en la operacion y las pérdidas de presidn que fueron halladas
con anterioridad. Este moédulo se puede leer la presion hidrostatica, la
presion de superficie y la presion total en la cara del pozo. Pero lo importante
del modulo es que nos halla la potencia requerida por las bombas, para
realizar la operacion de fracturamiento hidraulico. Si observamos el médulo
hay dos potencias, una que se halla normal y la otra con un factor de
seguridad, esta ultima ha utilizar para tener certeza de la potencia requerida

por las bombas para realizar la operacion.
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Tabla 19. Resultados de la potencia requerida

EVENTO POTENCIA [hp]
Utilizada en la operacion 4850
Estimada para la operacion 8000
Propuesta sin factor de 5274
seguridad
Propuesta con factor de 7384
seguridad

Como se observa en la tabla anterior la potencia utilizada en la operacion fue
de 4850 hp, la estimacién del campo fue de 8000 hp debido a que se
encontraban a una mayor profundidad de diez mil pies se asume esa
potencia, en la propuesta de la aplicacion computacional nos arroja una
potencia de 5274 hp sin factor de seguridad, es decir un 8% de error con la

utilizada en la operacién.

Sin embargo aplicando un factor de seguridad se obtendra una potencia de
7384 hp, en conclusion la estimada tiene mas de 500 hp sobre la propuesta
de la aplicacion computacional con factor de seguridad, es decir ayudaria a

este pozo a reducir costos.

Ahora se hallara la parte del disefio de la fractura, iniciamos con el step rate
test, el cual es el encargado de encontrar el valor de la presién de yacimiento
asi como la presion de extension de la fractura y presion de cierre; asi como

se mostrara con el siguiente gréfica.
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Figura 79. Resultados de la prueba 2 del SRT (parte superior)

- STEP RATE TEST
““PeTROL

Psup. [Psi]|Caudal [Q][BBI/Min]| t[Min] A ST

9000 18
3100 3 46,5
8000 116
4300 5,9 48,2
5100 7,7 43 7000 4 114
6400 11 50,4
7650 15 51,3 6000 1 112
8100 17 52,8 = 5000 | 1
a )
o 4000 1 t8a
3000 16
2000 + 14
1000 12
0 t t t t t t 0
465 482 49 504 513 52,8
t [Min]

Figura 80. Resultados de la prueba 2 del SRT (parte inferior)

DIAGNOSTICO DE SRT

BQ B Dml 0
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En la figura 79 fue donde se entraron los datos de entrada es decir la
presion, el caudal y tiempo, con ello se grafica la data de step rate test;
posteriormente en la grafica 80 cuyas pendientes al cruzar con el eje Y, se

hallaran las presiones buscadas.

En la siguiente tabla se mostrara los resultados de step rate test tanto del

pozo asi como la que arroja la aplicacidon computacional.

Tabla 20. Comparacion de los resultados del pozo con la aplicacion

computacional

DATOS APLICACION

PRESION DATOS POZO
COMPUTACIONAL
Presion de cierre 3503 3460
Presion de yacimiento 1990 1950
Presion de extension de 6500 6450
fractura

Como se vio en la tabla anterior el error que presenta la aplicaciéon
computacional, en la presion de cierre, presion de extensién de fractura y

presion de yacimiento solo superan el 1%.

Ahora continuamos con el disefio, hallando el step down test, asi como lo

muestra la siguiente figura.
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Figura 81. Resultados de la prueba del SDT (parte superior)

-
PertroL STEP DOWNM TEST

Densidad 8,34 [Ibfgal] Yiscosidad

Default m Longitud 12208

Diametro de perforacidn , Diametro interno

Tasa [bpm] AQ [bpm] AP Pres. frice. de tub.  Pres_ frice. Wellbore

495,33

2550 237886
3400 3434,34

Los resultados obtenidos en la prueba de inyectividad, se leen los valores de
presion y caudal de la grafica y se escriben en el modulo tal como lo muestra
la figura anterior, donde el delta p es las pérdidas de presion por friccidon
totales, es decir las suma de las pérdidas de (tuberia, perforaciones y
tortuosidad), de igual manera el delta de presion por friccion de tuberia se

hallo con formula.

En nuestro caso llamamos pérdidas de presién por friccion en el wellbore a la
suma de pérdidas de presion por perforaciones y tortuosidad; es decir, las
pérdidas de presién en el wellbore se hallan como la diferencia entre las
pérdidas totales y las pérdidas por tuberia. A continuacion el Grafica de la
parte inferior del modulo y la grafica correspondiente de numero de

perforaciones.
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Figura 82. Resultados de la prueba del SDT (parte Inferior)

FRICCION EN PERFORADOS

50,43
463,63
Tid 42

104317

1854,52

FRICCION EN TORTUOSIDAD

460,56 476,21 43345

243,24 533,39 a76,11

1475,00 1619, 86 16:45,06

915,23 218,07 221198

26701 3030,71 e

Como lo muestra la figura anterior se hallaron las pérdidas de presiéon por
friccion de perforaciones y tortuosidad, para determinar las graficas
correspondientes con las que se elige cual es el numero de perforaciones
con el que se comporta mejor el pozo; para ello se miran las gréaficas las
cuales constan de tres lineas donde una significa las pérdidas totales por
friccion en el wellbore, la otra linea significa las perdida de presiéon por
friccion en los perforaciones y la ultima significa las pérdidas de presion por
friccion en la tortuosidad; después de ver las graficas que arrojo la aplicacion
computacional se llego a conclusion que la que mas se acomoda a el pozo

es la de 6 numero de perforaciones.
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Figura 83. Resultados de la prueba del SDT (grafica con 4 perforaciones)

Resultados Prueba 2 SDT.

4500

4000 1

3500 1

3000 -

2500 1

2000 1

Perdidas [Psi]

1500 1

1000 1

500 1

0 5 10 15 20 25 30
Delta Q [Bbl/Min]

—Wellbore Perforados == Tortuosidad

La razoén por la que en la grafica no se incluye las pérdidas de presion por
friccion en la tuberia es porque se necesita saber como son las pérdidas en
la cara del pozo es decir se desprecia toda la tuberia y por ende las pérdidas

de ella no estaran presentes.

A continuacion el disefio de cuanto volumen hay en tuberia asi como cuanta
arena se tiene en la tuberia, por eso se utilizara el mddulo de volumen

desplazado para encontrar estas variables.
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Figura 84. Resultados del calculo de desplazamiento (parte superior)

““pPeTROL

CALCULO DE DESPLAZAMIENTO

CASING
TUBING

ft]

INTERV.

INTERVALO FONDO

TAPON

Figura 85. Resultados del céalculo de desplazamiento (parte inferior)

1070 |INELD)

“ [bb1] Galculo de volumen

Volumen total 1 1104 [bbi1]

Volumen de tubing

Volumen de casing

[ppa]

Arena en tuberia [sacos de arena]

Arena en tuberia total 7322 [sacos de arena]
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Figura 86. Grafica del calculo de desplazamiento

1 *l‘u’ulumen 1l sz |

}:} )l Tope intervalo | 8898 |
g=i *| Fondo intervalo | s01a |

: | = B

. »l TAPON | 9102 |

Con la figura del desplazamiento de volumen cuyas variables de entrada

consta de un diametro externo tanto del casing asi como del tubing, también
se debe entrar los datos de profundidad del packer, la profundidad del
intervalo tope, la profundidad del intervalo de fondo y la profundidad del
tapon. Los resultados del reporte arroja un volumen total de 110 barriles y la
aplicaciéon computacional nos muestra un valor de 110.1 barriles, es decir no
tenemos error, mientras que la arena en la tuberia en el reporte nos dice que

son 10,7 sacos de arena, mientras que la aplicacion computacional muestra
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un valor de 11 sacos de arena es decir con un error del 2%, por lo que nos
atrevemos a decir que la aplicacion computacional es muy segura. Ahora el
paso a seguir es hallar un analisis econdmico, donde se va a encontrar el
valor presente neto y la tasa interna de retorno, asi como lo muestra el

siguiente Grafica el cual nos proporcionara los resultados.

Figura 87. Resultados del analisis econdmico
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Como se observo en la figura 87, el resultado del valor presente neto nos
conlleva a decir el proyecto va a ser un éxito, porque a los 11.08 dias, el
proyecto estara pago. De igual manera el TIR es muy pequefio debido a que
los estamos hallando diariamente, pero este confirma el resultado del valor

presente neto.

De igual manera con el caudal, la presion de fondo fluyente y la presién

estatica nos daran el resultado del indice de productividad.

Figura 88. Resultado para el numero de Propante.

NUMERO DE PROPANTE E INDICE DE PRODUCTIVIDAD ADIMENSIONAL

“IpeTROL

[ibrm]

[md]
[in]
[md]
1]
[#]
I#]

I#]
Ipsi]
[bpm]
[IbFEe]

[Feimin®]

[Ibmigal]

Al igual que se hizo para el ejemplo anterior para este modulo se considera

tres items de resultados. El primer item es lugar éptimo, el segundo item es
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un lugar subdptimo con restriccion y un tercer item que son los tratamientos

detallados. Para el primer item se hace la siguiente tabla de comparacion:

Tabla 21. Resultados del numero de propante en el lugar éptimo

DATOS APLICACION

Lugar 6ptimo DATOS POZO
COMPUTACIONAL
| indice de productividad adimen. 0.4 0.4
Conductividad optima de la fract. 1.59 1.64
Skin después del tratamiento -2.69 -2.73

Como observa en la tabla anterior los resultados de la aplicacion
computacional son muy parecidos a los datos de pozo es decir podemos
inferir en los demas resultados de este item uno dentro de los que
encontramos el numero de propante. De igual manera sucede para el item

dos, ahora en la siguiente tabla se mostrara el item tres.

Tabla 22. Resultados para el tratamiento detallado.

DATOS APLICACION

Tratamientos detallados DATOS POZO SO
Eficiencia 0.15 0.14
Tiempo de bombeo 35 34.48
Tiempo de bombeo de pad 19 19.73
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En la tabla 22 se muestra los resultados de los tratamientos detallados en
los cuales la aplicacion computacional muestra una gran confiabilidad
respecto a los datos de pozo es decir podemos inferir que los demas

resultados de este item tres.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Se desarrollé6 una herramienta computacional que ofrece soporte al pre
disefio de los trabajos de fracturamiento hidraulico permitiendo el calculo de
potencia requerida de fractura, vinculando el concepto de numero de
propante dentro del disefio clasico de la operacion e integrando la
metodologia de ECOPETROL para la seleccion y disefio de los trabajos de

fracturamiento.

e Se implementaron los calculos de volumen y presion de friccion a la
aplicacion los cuales son de gran importancia para el disefio de un

fracturamiento hidraulico.

e Se aplicd una metodologia de disefio rapido de software que permita

probar la herramienta construida en diferentes escenarios.

e Se debe tener en cuenta que cuando se realiza el calculo de potencia
requerida para implementar un trabajo de fracturamiento hidraulico, se debe
aumentar a este, un cuarenta por ciento del valor calculado para lograr los

mejores resultados.

e Los mddulos QA/QC son de indispensable aplicabilidad cuando se trata de
mantener un control de la operacion antes, durante y después, de efectuada

la misma, garantizando asi el buen desempefio de la operacion.
e El calculo de numero de propante tiene una gran incidencia en cuanto a

realizar predicciones de volumen y geometria de fractura, implicando esto en

una relacion directa con el indice de productividad.
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e Se recomienda generar los calculos de disefio de fractura para otros

modelos diferentes del PKN.

e Integrar esta aplicacion a los software existentes para obtener de esta

manera datos mas acertados en la operacion.
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ANEXO A. MANUAL DE USUARIO DE LA APLICACION
COMPUTACIONAL

Lograr un buen manejo de la aplicaciéon computacional para el pre disefio,
diseno y QA/QC de una operacién de fracturamiento hidraulico, depende de
los pasos que se siga, de igual manera es muy sencillo, por efectos del
manejo rapido, eficiente y eficaz en el campo.

Figura 1. Grafica para el manejo de la aplicacion computacional en las pérdidas de presion
por friccion en los perforaciones.

PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION DE LOS PERFORADOS

*PeTROL

CAUDAL [apm]
Perd. por frice. de perfo.
DENSIDAD 834 [Ib/gal]

DEFAULT

Diametro de perforacion

En el primer modulo se encontrara el calculo de pérdidas de presion por
friccion en los perforaciones, cuyos pasos a seguir en el pre disefio de un
fracturamiento hidraulico son:

1. Tener en cuenta que cuando las palabras sean de color verde quiere
decir que es un valor de entrada, cuando las palabras sean de color
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azul significa que la aplicacion computacional las halla internamente y
por lo tanto no hay necesidad de introducir valor alguno ya que en el
modulo anterior ya estaban las mismas variables y por ende la
herramienta las agrega automaticamente; y las de color naranja son
los valores principales que se buscan en ese modulo.

Lo primero que se le debe suministrar a la aplicacion es el valor de
caudal, el cual generalmente es un valor de 20 barriles por minutos u
oscila en ese rango.

El valor de la densidad, depende del fluido que se esté manejando,
habitualmente es el agua, cuya densidad es de 8.34 libras por galon.

El default es una constante cuyo rango esta entre 0.65 y 0.85;
frecuentemente se coloca un valor de 0.85.

Para el diametro de la perforacion se debe tener especial cuidado al
colocar este valor, debido a que se coloca el diametro externo del
casing a utilizar en la operacion en el lugar donde se va hacer el
fracturamiento hidraulico, posteriormente ese valor se divide en doce
por efecto del programa.

Para el numero de perforaciones es necesario que el ingeniero tome
una adecuada decision, debido a que es de experiencia, aunque en el
siguiente mddulo se puede corroborar el valor de este numero de
perforaciones, sin embargo normalmente esta en un rango de 4 a 10
perforaciones.

. Al tener los valores anteriores se procede a oprimir el botén
denominado pérdidas de friccion por perforacion, de inmediato la
aplicacién computacional proyectara el valor de pérdidas de presidn
por friccién en los perforaciones.
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El siguiente modulo a manejar es el numero de perforaciones, este nos
ayudara a verificar si lo asumido en las pérdidas de presién por friccion en los
perforaciones es cierto. De igual manera en ocasiones se partirda de las
pérdidas de presion por friccion en los perforaciones para lograr saber
cuantos numeros de perforaciones tiene el pozo donde se hara la operacion
de fracturamiento hidraulico.

Figura 2. Gréfica para el manejo de la aplicacién computacional en las pérdidas de presioén
por friccion en los perforaciones.

o -
creTROL NUMERO DE PERFORACIONES

CAUDAL

Numero de perforaciones
DENSIDAD b

DEFAULT

Diametro de perforacion

Los pasos a seguir para manejar adecuadamente este modulo son los
siguientes:

1. Al igual que en el modulo anterior se debe tener en cuenta los colores
que representan, valores de entrada, calculados y requeridos.

2. El caudal como se observa esta de color azul, es decir que fue hallado
en el modulo pasado, por eso es tan importante siempre llenar los
maodulos en orden como se esta indicando en este manual de usuario.
Lo mismo ocurre con la densidad, el default, y el didmetro de
perforacion.
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3. En el espacio correspondiente a las pérdidas de presion por friccion en
los perforaciones, de debe introducir este valor con el objetivo de
comprobar si el numero de perforaciones es acertado, o simplemente
para saber cuantos numeros de perforaciones se tienen en el pozo al
cual se le va a realizar la operacion de fracturamiento hidraulico.

4. Ya teniendo este valor se procede a oprimir el boton llamado numero
de perforaciones y de inmediato se obtendra el valor que se esta
buscando en este modulo que es el numero de perforaciones.

El siguiente mddulo a manejar es el que calcula las pérdidas de presion por
friccion en la tuberia, se debe tener muy en cuenta que este moédulo sera el
tercero en llenar, para asi mantener resultados mas eficaces del pozo donde
se hara la operacién de fracturamiento hidraulico.

Figura 3. Grafica para el manejo de la aplicaciéon computacional en las pérdidas de presién
por friccién en la tuberia.

PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION DE TUBERIA

4
““peTROL

CAUDAL [bpm]

DENSIDAD 8,34 Ibfgal .
(ib/gal] Perdidas friccidn de tuberia

LONGITUD DE TUBERIA

DIAMETRO INTERNO [in]

Para este médulo y como ya se ha dicho anteriormente hay dos items en
color azul, lo que quiere decir que ya la aplicacion los hallé6 automaticamente.
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1.

4.

La longitud de la tuberia es la profundidad a la cual se realizara la
operaciéon de fracturamiento hidraulico.

El diametro interno generalmente no es un valor que se posee, pero
como el valor de diametro externo y el peso por pie si es conocido,
entonces se busca en las tablas; si no se tiene tablas ir al mdédulo
calculo de desplazamiento, alli se encuentran todos los diametros
externos del casing y tubing. Se escoge el diametro del casing
posteriormente con el mismo diametro se busca el peso por pie de
inmediato la aplicacion computacional le arroja el valor de diametro
interno.

La viscosidad que se debe ingresar es la del fluido que se esta
manejando en la operacion, generalmente este es el agua entonces el
valor a suministrar seria 1 centipoise.

Se oprime el boton denominado pérdidas friccion de tuberia y de
inmediato la aplicacion computacional proyectara el valor buscado.

El mdédulo que sigue es el de potencia requerida por las bombas para la
operacion de fracturamiento hidraulico, para el cual se tendran dos opciones.
Para escoger el modulo para hallar potencia se debe tener en cuenta si
tenemos gradiente de fractura y si no tenemos gradiente de fractura.

Figura 4. Gréfica para el manejo de la aplicacién computacional en el calculo de la potencia
requerida teniendo gradiente de fractura.

=
PeTROL CALCULO DE POTENCIA REQUERIDA TENIENDO G.F.

Gradiente de Fractura [Psi/Ft] Phidrostatica
VD 8 12008 [Ft]

Factor de Seguridad v 14

Caudal [BBI/Min]

P friccion de Tort /Perf

Densidad del fluido L [Lb/Ft3]

Calculode HHP
Pfriccion de tuberia
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Para el modulo de calculo de potencia requerida teniendo gradiente de
fractura, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Como siempre se ha dicho en este manual se deben tener en cuenta
los colores de las palabras, para colocar los valores de entrada, es
decir los de color verde.

2. El gradiente de fractura lo decide el ingeniero que esta a cargo de la
operacion, en la aplicacion computacional se coloca usualmente un
valor de 0.8 (psi/pie), debido a que es un promedio de gradiente de
fractura, igual se puede conocer con base en los datos del pozo al
cual se va a fracturar.

3. EI TVD que significa “Total Vertical Depth”, es la profundidad a la cual
se va a realizar la operacion de fracturamiento hidraulico.

4. El factor de seguridad en una constante la cual sirve para proporcionar
mayor seguridad en la potencia que sera hallada, habitualmente se
deja un 40% de seguridad, para evitar errores.

5. El caudal, la densidad, las pérdidas de presion por friccion en los
perforaciones asi como también las pérdidas de presion por friccidn en
la tuberia y la presién hidrostatica se encuentran de color azul, lo que
indica que la aplicacion las halla directamente y no hay necesidad de
volverlas a introducir.

6. La presién de superficie, es la presion necesaria en cabeza de pozo la
cual es hallada internamente por la aplicacion computacional al igual
que el bottom hole total pressure que es la presidn necesaria en la
cara del pozo.

7. Se oprime el boton de célculo de HHP, de inmediato la aplicacion
computacional proyectara el valor la potencia requerida. Esta potencia
requerida es hallada con factor de seguridad y sin factor de seguridad.

El siguiente modulo es el de potencia requerida por las bombas para la
operacion de fracturamiento hidraulico, si no tenemos gradiente de fractura.
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Figura 5. Grafica para el manejo de la aplicacion computacional en el célculo de la
potencia requerida teniendo gradiente de fractura.

ErroL CALCULO DE POTENCIA REQUERIDA SIN TENER G.F.

Psuperficie 7550 [Psi] 7092 [Psi]
VD 1 3896 [Ft] 0,80 [PsifFt]

Factor de seguridad C 1,40
Calcular G.F.

P friccion tort f perf 747 [Psi]

[bbl/min] [HP]

Caudal [Q]

Pfriccion de tuberia [Psi]

Calcular HHP

Presion hidrostatica [Psi]

Densidad [Lb/ft] [HP]

Para este moddulo de calculo de potencia requerida sin gradiente de
fractura, se deben seguir los siguientes pasos:

1. Tener en cuenta el color de las palabras, para efecto de valores de
entrada.

2. La presion de superficie es hallada por el ingeniero que esta a cargo
de la operacién, debido a que conoce el campo o alguna base de
datos con la cual pueda inferir el valor de esta presion.

3. ElI TVD, como ya se habia definido antes, es la profundidad a la cual
se va a realizar la operacion de fracturamiento hidraulico.

4. El factor de seguridad a manejar es un 40% sobre el rendimiento de la
operacion, debido a que es un valor 6ptimo para tener plena seguridad
del resultado.

5. El caudal, la densidad, las pérdidas de presion por friccion en las
perforaciones, las pérdidas de presion por friccion en la tuberia, la
presion hidrostatica y el bottom hole total pressure, son datos que la
aplicacion ha tomado ya sea de modulos anteriores o los halla
internamente.
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6. Se oprime el boton calcular G.F. con esto, se halla el gradiente de
fractura.

7. Se oprime el boton de célculo de HHP, de inmediato la aplicacion
computacional proyectara el valor la potencia requerida. Esta potencia
requerida es hallada con factor de seguridad y sin factor de seguridad.

Ahora se hallara todo lo respecto al disefio de la fractura para la operacion
de fracturamiento hidraulico, se comenzara con el step rate test, asi como se
observara a continuacion.

Figura 6. Grafica para el manejo de la aplicacién computacional en el step rate test. (Parte
superior).

STEP RATE TEST

-

<“PerroL

Psup. [Psi]|Caudal [Q][BBI/Min]| t[Min] W S
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4500 5 3,6 4000 1 le
4900 7,2 3,8 i L
= E
23000 1 148
o o
13
2000 4
12
1000 +
11
0 . . . . . 0
22 26 31 35 36 3.8
t [Min]

Los pasos a seguir para manejar el modulo de step rate test son los
siguientes:
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1. Después de la prueba de inyectividad, se toman de la gréfica, los
valores de presion, caudal y tiempo y se introducen en el modulo asi
como se observa en la figura anterior.

2. La aplicacion computacional graficara una data de step rate test, la
cual sirve de guia para tendencias de presion y caudal

3. Es en este momento cuando se remiten a la parte inferior del modulo.

Figura 7. Grafica para el manejo de la aplicacion computacional en el step rate test. (Parte

inferior).

DIAGNOSTICO DE SRT

4 6
Q[Bpm]

4. La aplicacion computacional hallara la grafica de diagnostico del step
rate test.

5. Trace la pendiente minima y cuando cruce con el eje Y, escriba el
numero en presion de yacimiento.

6. Trace la pendiente maxima y cuando cruce con el eje Y, escriba el
numero en presion de cierre.

7. En el cruce de las dos pendientes, trace un horizontal y cuando cruce
con el eje Y, escriba el numero en presion de extension de la fractura.
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Figura 8. Gréfica para el manejo de la aplicacién computacional en el step down test. (Parte
superior).

“PeTroL STEP DOWN TEST

Densidad | [Ibfgal] Yizcosidad

Diefault Longitud

Diametro de perforacion in Diametro interno

Tasa [bpm] i Pres. frice. de tub.  Pres. frice. Wellbore

Para este médulo se deben seguir los siguientes pasos.
1. La densidad es la del fluido que se esta utilizando en |la operacion.

2. El default es una constante cuyo rango esta entre 0.65 y 0.85;
frecuentemente se coloca un valor de 0.85.

3. Para el diametro de la perforacién se debe tener especial cuidado al
colocar este valor, debido a que se pone el diametro externo del
casing a utilizar en la operacion en el lugar donde se va hacer el
fracturamiento hidraulico, posteriormente ese valor se divide en doce
por efecto del programa.

4. La viscosidad es la del fluido que se estd manejando en la operacion,
generalmente es agua entonces las viscosidad del agua es 1
centipoise.

5. La longitud es la profundidad a la cual se va a realizar la operacion de
fracturamiento hidraulico.

6. Después de la prueba de inyectividad se toma la grafica y se leen los
valores para los caudales y presiones a un mismo tiempo y se colocan
en el modulo.

7. La herramienta hallara los valores de delta de caudal y delta de
presion.
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8. El delta de presion es igual a las pérdidas de presion por friccion
totales.

9. Pérdidas de presion por friccion totales es igual a las suma de
pérdidas de presion por friccidon en la tuberia mas las pérdidas de
presion por friccion en los perforaciones mas las pérdidas de presion
por friccion en las tortuosidades.

10.Las pérdidas de presion por friccidn en la tuberia la halla la aplicacion
computacional internamente.

11.Presion de friccion en el wellbore es igual a la suma de pérdidas de
presion por friccion en las perforaciones mas las pérdidas de presion
por wellbore.

12. De esta manera las pérdidas de presion en el wellbore es igual a la
diferencia entre las pérdidas de presién por friccidon totales y pérdidas
de presion por friccidon en la tuberia.

13.Ahora la parte inferior del médulo

Figura 9. Gréfica para el manejo de la aplicacidn computacional en el step down test.
(Parte inferior).
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14.Se escoge el numero de perforaciones el cual se piense que pueda
tener el pozo.

15. Los calculo de pérdidas de presion por friccidon en los perforaciones la
aplicaciéon computacional lo halla directamente en funciéon del nimero
de perforaciones.

16.Instantaneamente las pérdidas de presidon por friccion en las
tortuosidades se hallara debido a que es igual a las pérdidas de
presion por friccion en el wellbore menos las pérdidas de presion por
friccion en los perforaciones.

17. Se escoge la grafica dependiendo el numero de perforaciones que
se desea y queda algo similar a lo que se muestra a continuacion.

Figura 10. Grafica para el manejo de la aplicacién computacional en el step down test.
Gréfica.

Perdidas [Psi]

Resultados Prueba 2 SDT.
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‘ = Wellbore Perforados == Tortuosidad ‘

30

18.Con esta grafica se puede inferir que en el wellbore las pérdidas de
presion por friccion esta precedida por las tortuosidades.
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Figura 11 Grafica para el manejo de la aplicacion computacional, calculo de volumen de
desplazamiento. (Parte superior).

.- P;TR oL CALCULO DE DESPLAZAMIENTO

TUBING
oD f GfE [In] (1]1] L [in]
Peso por pie [lbstit] B Peso por pie 155 [lbstit]
Sacos por pie 1,416EE sacost] Sacos por pie IR |

1] 5,375 [in] 1] 3876 [in]

PACKER a5t

INTER¥ALO TOPE #4398 [ft]

INTERYALO FONDD 01 (]
TAPON a0z ]

Pasos a seguir para el calculo de volumen de desplazamiento.

1. Para el casing con la barra que esta al lado izquierdo se escoge el
valor de diametro externo que se manejo en el fracturamiento
hidraulico.

2. El diametro externo necesita de un valor de peso por pie, para poder
encontrar las demas variables necesitadas.

3. Los sacos por pie al igual que el diametro interno lo halla la aplicacion
computacional internamente.
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4. Para el tubing, con la barra que esta al lado izquierdo se escoge el
valor de diametro externo que se manejo en el fracturamiento
hidraulico.

5. El diametro externo necesita de un valor de peso por pie, para poder
encontrar las demas variables necesitadas.

6. Los sacos por pie al igual que el diametro interno lo halla la aplicacion
computacional internamente.

7. Ingresar la profundidad del packer.
8. Ingresar la profundidad del intervalo tope.
9. Ingresar la profundidad del intervalo fondo.

10.Ingresar profundidad del tapén.

Figura 12 Grafica para el manejo de la aplicacion computacional, calculo de volumen de
desplazamiento. (Parte inferior).

¥Yolumen de tubing [t 1244 [BEl]

Yolumen de casing [t] [btl] Cilcula devolumen

Yolumen total 1 [ 1286 [bbl]

Ultima concentragion

Arena en tuberia

Arena en tuberia total

11.Se oprime el botdén de calculo de volumen e inmediatamente se hallan
los valores que estan al frente con palabras azules.

12.La aplicacion computacional halla el volumen del tubing, el volumen
del casing, el volumen total en la tuberia.
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13.Ingresar la ultima concentracion.
14.De inmediato se halla la arena que hay en la tuberia incluido el fluido.

15.También la arena total, el caso en el que no haya fluido solo arena

Figura 13 Grafica para el manejo de la aplicacion computacional, calculo de volumen de
desplazamiento. (Parte superior).

heTRoL NUMERQ DE PROPANTE E INDICE DE PRODUCTIVID. DIMENSIONAL

20000 [Ibm]
265
0,35
100000 [md]
0,051 [in]
[md]
[ft]
[f]
[f]

[#]
[p=i]
[bpm]
[IbFit]

[Feimin®?]

[Ibmtgal]

[min]

[min]

[Ibmigal]
[Ibmigal]

Los pasos a seguir para el mdédulo de numero de propante son:

1. La masa de material de soporte para las dos alas de fractura, donde el
valor es la decision mas importante en el procedimiento de disefo,
debido a que el ingeniero es libre en decidir qué cantidad de material
de soporte desea bombearle a la fractura.
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2. Escriba la gravedad especifica del material de soporte donde su valor
depende del material que se esta utilizando, como un ejemplo la arena
en el cual la gravedad especifica es 2,65.

3. La porosidad del empaquetamiento que varia con la presion de cierre
cuyo valor tipico es 0,3.

4. La permeabilidad del empaquetamiento que es la consecuencia en la
fractura debido a la presion de cierre, como valor real de
permeabilidad del empaquetamiento esta en el rango de 10000 y
100000 md.

5. El diametro maximo del material de soporte para una malla 20/40 es
de 0.035 pulgadas.

6. El espesor permeable productor es un parametro que se utiliza en el

indice de productividad, dependiendo del coeficiente de leakoff y spurt

loss.

El radio de drenaje cuyo valor necesario para calcular el pseudo skin.

Radio efectivo del pozo es el valor necesitado para hacer un 6ptimo

disefio y un skin inicial que puede ser cero, lo cual afectaria los

calculos de incremento de productividad.

9. La altura de la fractura que es uno de los parametros mas importantes
del disefio puede ser mayor que el espesor permeable.

10.El médulo de Young cuyo valor esta relacionado con la evolucion del
ancho de una fractura, para formaciones duras puede estar en el
rango de 10° Psi y para formaciones blandas alrededor de 10° Psi de
igual manera tener muy en cuenta que la tasa de inyeccion para las
dos alas de fractura es una constante durante el tratamiento.

11.La reologia K" que es el indice de consistencia del fluido Fracturante
respecto a la ley de potencia.

12.La reologia n” que es el comportamiento del fluido bajo la ley de
potencia.

13.El coeficiente de leakoff en el espesor permeable y depende de la
altura de la fractura y el coeficiente de spurt loss es considerado cero
fuera del espesor permeable que depende de la altura de la fractura.

14.Mientras que a una maxima concentracion posible adicionada al fluido
cuya funcién cumple como restriccién de los equipos, en donde en
promedio pueden mezclar mas de 15 libra masa por galén de fluido lo
cual durante la operacidén no siempre se llega hasta este valor.

15.Posteriormente oprima el botdon RUN PKN, e inmediatamente se
hallan los valores que estan al lado derecho del médulo.

16.Los valores calculados por la aplicacion como lo son el material de
propante, el indice de productividad adimensional, son fundamentales
para el desarrollo de un buen disefio de fracturamiento hidraulico, ya

® N
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que proporciona al usuario de la herramienta una vision mas clara y
detallada de lo que esta ocurriendo en la fractura.

Figura 15. Grafica del analisis econdmico en la aplicacién computacional.

ANALISIS ECONOMICO
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Este moddulo debe ser manejado de la siguiente manera.

1. Se debe llenar la tabla de costos con sus respectivos valores,
para que de esta forma se pueda obtener el valor de la
inversion inicial del proyecto de fracturamiento a realizar.

2. Como datos de entrada de este moddulo se tienen las regalias,
el impuesto sobre la renta, afos de vida util de activo, valor de
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desecho, produccion acumulada y precio del barril. Al
suministrar estos datos y al aplicar el botdn calcular la
aplicacion obtiene de manera instantanea los impuestos, la
depreciacion, los ingresos.

Es de vital importancia a medida se conozcan datos de
produccion escribirla en la tabla inmediatamente junto con el
tiempo en el cual se escribio los datos. Inmediatamente
después se hallara la produccion acumulada, el valor presente
neto.

Se interpola el tiempo con el valor presente neto para buscar un
valor presente neto igual a cero. Se observa que tiempo hay en
un valor presente neto igual a cero. De inmediato se podra
inferir que tan viable es el proyecto.

De igual forma entrar el valor de caudal, de presion de fondo
fluyendo y presion estatica, de inmediato se encontrara el
indice de productividad.
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