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Resumen

Este articulo proporciona nuevos hallazgos en el andlisis de presiones de
fondo en pozos verticales con fracturas hidrdulicas de conductividad finita
y en particular el caso de la presencia de fracturas ramificadas.

La introduccién de una ramificacién introduce mds dificultad al tratamiento
numérico v matemdtico de los modelos matematicos. Las técnicas numéricas
requieren la implementacion de un método de mallado diferente al tradicional,
sistema rectangular para capturar mejor los efectos de no ortogonalidad
incurrido por la presencia de la ramificacion. En este estudio, se utilizaron
mallas PEBI (Blseccién PErpendicular) para resolver los modelos matemdticos.
Sin embargo, debido a la limitacién del simulador sélamente una ramificacion
fue simulada con diferentes posiciones a lo largo de la fractura principal v tres
dngulos diferentes entre fractura y ramificacion. Se detectaron nuevas
respuestas de presion cuando la ramificacién esta localizada en la punta de la
fractura principal v con una leve influencia del dngulo fractura-ramificacién.
La respuesta de presion es muy similar al caso de fracturas asiméiricas que
han sido reportado en la literatura.

Se desarrollaron expresiones matemdticas para estimar la longitud de la
ramificacién fracturada utilizando la filosofia de ‘Tiab’s Direct Synthesis
Technique’, la cual bdsicamente utiliza puntos caracteristicos hallados en un
grdfico logaritmico de presién v su derivada. El procedimiento presenta un
mayor efecto en el mejoramiento de las técnicas de andlisis de pozos
fracturados, toda vez que permite el entendimiento de escenarios que no han
sido considerados previamente en modelamiento v simulacién. La técnica
fue verificada con pruebas sintéticas.



Introduccion

Inicialmente el fracturamiento hidréaulico se
considero una buena técnica de estimulacion
para aumentar la productividad en yacimientos
de baja permeabilidad. Recientemente, la
técnica ha sido extendida a yacimientos mas
permeables para mejorar su produccion.

La idea de estudiar el comportamiento de
presion en yacimientos gue presentan
fracturas con bifurcaciones o ramas fue
presentada por Germanovich et al (1997a,
1997b), quienes indicaron que las fracturas
no son superficiales simétricas planas y
rectangulares, sino que presentan patrones
irregulares de tamafo variable y con
ramificaciones.

Quiz4, una de las mejores contribuciones en
el analisis de pozos fracturados de
conductividad finita fue presentado por
Cinco-Ley et al (1976). Ellos introdujeron una
solucién semianalitica para estudiar el
comportamiento de un pozo vertical
intersectado por wuna fractura de
conductividad finita, Esta investigacion
condujo a caracterizar el flujo bilineal y
establecer nuevos conceptos acerca de la
conductividad de la fractura.

La aplicacién de Tiab’s Direct Synthesis
Technique para analizar el comportamiento
de la presién en fracturas de conductividad
finita fue presentado por Tiab et al (1899).
Berumen (1995) aplico Tiab’s Direct Synthesis
Technique a pozos con fracturas asimétricas
en yacimientos sensibles a los esfuerzos, Mas
tarde Berumen et al (1998) efectuaron un
estudio detallado acerca de asimetria en las
fracturas.

El primer intento en modelar el comportamiento
de fracturas con ramificaciones fue presentado
por Escobar et al (2001) mediante una solucion
numérica para fracturas de conductividad
infinita. Ellos usaron una malla rectangular para
forzar el sistema no ortogonal a serlo. Esta
asumpcion conduce a la pérdida del sentido
fisico v matematico puesto que las mallas

cartesianas son inflexibles al describir
geometrias reales que no siguen el sistema
cartesiano y aumenta los efectos de
orientacion de la malla. El lector es referido
a una publicacién reciente de Escobar v Tiab
(2002) sobre la descripcion, limitaciones v
aplicaciones de las mallas PEBL.

Formulacion Matematica

La Fig. 1. ilustra una vista esquemética de la
situacion del yacimiento en la cual estamos
interesados. Las siguientes asumpciones
fueron establecidas:

= Yacimiento circular (inica capa) drenado
por un pozo hidraulicamente fracturado.

« Medio poroso isotrépico, homogéneo y
limitado por sellos superiores e inferiores.

« Efectos gravitacionales despreciables.

=« No se tiene en cuenta dafio y almacenamiento.

e« El yacimiento y la fractura estan comple=
tamente saturados por un liquido
ligeramente compresible y de viscosidad
constante que fluye bajo regimen ldmina.

« Ningun tipo de reacciéon quimica toma
lugar en el medio poroso.

« Rata de produccion constante. El fluido entra
al pozo procedente (nicamente de la fractura.

« No hay dilatacion ni compactacion en el
sistema.

« No existe interaccion mecénica entre
fractura y ramificacion.

De acuerdo a las asumpciones enumeradas
arriba, la ecuacion diferencial parcial que
gobierna el flujo de fluidos en el yacimiento
esd

o
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La Ec. (1) estd sometida a las siguientes
condiciones iniciales vy de frontera:

px,y.0)=p, (2)

BP.ecy i
5(-“ Y56)=0 (3)
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2 (x,y',1)=0
ay

4)
donde x’ y v’ se definen como:
x'=(x—a)cosm+ (y—h)sin @ (5)
y'=—(x—a)sinw+(y-b)cosw (6)

La ecuacion diferencial que gobierna el flujo
en la fractura es:

Op, Opy 14 (6000 g () _ B, 0P,

ax* 8y k whx, k whx k., Ot
(7
Con condiciones iniciales y de frontera:
Py, v,0) = p, (8
ap;
x.0,2)=0
B (x,.0,8) (9)
opm
1,0,¢,)=0
X, (1,0,1,) (10)

Condiciones de continuidad v compatibilidad:

g (x,p.0)=q(x,p,1) (1n
w
Py (5 y:1)= plx,—1) 12)
W
P;(-\',y,f):P(*"a_E,I] (13)
ap ap
k,—L|. =k
i a). |-"mc.'r«rm a_}' Yacimivnio (14)
Condiciones en el pozo:
N whe e, "t 8p,
= x,)dx+—LL [ —Ldx
Qn 2.1:; -:[qf( ) 2 -;[ af
(15)

Definiendo el volumen poroso en la fractura
como:

Vy=whe.x, (16)

Luego:

) TP
= _[f!,-'(-"sf)‘i”Vw’Cu'_ 'Hd't

Xyl i
(17)

Detalle sobre la derivacion de las Ecs. 1 a la
17 fue presentado por Escobar (2002),

Este modelo fue resuelto numéricamente. En
virtud a que la ramificacion no pudo simularse
como tal, ésta fue simulada como si fuese un
pozo horizontal, toda vez, que el
comportamiento matematico de fracturas y
pozos horizontales es el mismo. Comparacion
con el trabajo de Berumen et al (1998) permite
aceptar la veracidad de dicho reemplazo. Tres
angulos diferentes fractura—-ramificacion y
tres longitudes diferentes de la ramificacién
fueron considerados. La ramificacion se une
a la fractura principal en tres puntos
diferentes a lo largo de la fractura principal
(punta, mitad y pozo).

Resultados

Para los casos en los que la ramificacion
arranca en una posicion diferente a la de la
punta de la fractura principal, no se observo
ninguna respuesta de presion diferente al caso
en que la ramificacion es inexistente. Cuando
la ramificaciéon arranca en la punta de la
fractura principal, los resultados utilizando
ramificaciones de 20, 40 y 60 % del tamafo
de la fractura principal se asemejan a las
soluciones para fracturas simétricas
presentada por Berumen et al (1998). Ver Fig.
2. El incremento en el angulo fractura-
ramificaciéon ocasiona pequefas pérdidas de
presion adicionales, pero su impacto no es
significativo.

La conductividad de la ramificacion se redujo
75 v 50 % del valor de la fractura principal,
Aunque se observaron incrementos en la caida
de presion de cerca al 0.15 % vy 0.21 %, el
efecto en el grafico de la derivada de presion
no es notorio. Para el caso de X ;=60 % con

C,,=1. es dificil identificar la presencia de la
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ramificacion. Esto, porque la baja
conductividad no permite una respuesta rapida
de la punta de la fractura, lo cual si ocurre en
sistemas con mas alta conductividad. Para el
caso de fracturas con conductividad
moderada, la presencia de la ramificacion
puede ser vista (ver Fig. 3). La ramificacion
enmascara el flujo bilineal, pero tiende a
reducir a medida que la ramificacion se hace
mas corta. Sin embargo, la presencia de una
pendiente de aproximadamente (.34 puede
ser confundido con el flujo biradial en
fracturas simétricas de conductividad infinita.
Luego si se sospecha la presencia de una
fractura ramificada es recomendable simular
el caso de fractura infinita para comparar con
la respuesta de presion del pozo. Para més
detalle el lector es referido al trabajo
presentado por Escobar (2002).

El procedimiento detallado de célculo fue
presentado por Tiab et al (1999). Para
complementar la metodologia presentada en
dicha referencia, las siguientes expresiones
se usan para determinar la longitud de la
ramificacion:

:lp:u-m,,»

2
k-l
g -0.25

Xp = 3 v
# [2 141827.8h, Be,i* (0.0002637k / duic, )™ & s,

(18)
X = K hm e S
7 11070913.96,, Bc,1*(0.0002637k / dac, )™ ¢
(19)
1 2(1=my )
- 0.00013185 kg
"2 bye,n(0.0002637 k / dpe, )™ b gk,

(203
2 1 2{1-my )
i (t-Ap )y k™
# 7| 535456.96b,, Be, 1 (0.0002637k / duc, )™ ¢
(21)
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Ejemplo

Los datos de una prueba de declinacion de
presion simulada se presenta en la Fig. 4.
Los datos utlizados en la simulacion se dan
a continuacion:

1

k=10 md h =541t

x,= 250 ft | %= 75 ft (angle of 30°)
0=12% ¢, =5x10° 1/psi
w=1.45cp | g =700BPD
B=1.23rb/STB |

r,=03ft | ¢,=10

Determine permeabilidad, conducitividad de la
fractura. dafio v longitud de la ramificacion.

Solucion:

Paso 1 — Un grafico log-log de presion y
derivada se presenta en la Fig. 4.

Paso 2 — Se observa flujo bilineal y otra
pendiente de 0.336 que corresponde a la
ramificacion. El flujo lineal no se observa y el
flujo radial es ligeramente divisable.

Paso 3 — No se identifica pendiente unitario
luego no se estima el almacenamiento.

Paso 4 — Del grafico se lee: (Ap)y , =65 psiy
(t*Ap))g,, = 16.25 psi, la conductividad de la
fractura se calcula de!

2
kyw= 194746_1——[ﬂ] =25830nd~- ft
VOrck h(AP)

Paso 5= Los siguientes valores caracteristlicos
se leen de la Fig. 4: t, = 2702.7 hrs y 4p,, =
784.85 psi. Luego el dafio se calcula por:

. ln[ My J+ 7.43]
Pue,r,

10.46(2702.7)
0.12(1.45)(1.23)(5x107°)0.3°

_ (Ap)y
=5
: [(z-ap')x

0978485
1559

S =-5.923

o



Ingenieria y Region No. 2 —

Paso 6 - La longitud media de la fractura
estd dada por:

1.92173
Xp=—————=2535]
7 e 33173% B
r, wk ;

Paso 7 = La conducitividad de fractura se
estima mediante:

c, {L;][H]: 25830 o
k )\ x, 10.46 * 253 .5
Paso 8 - La pendiente de la ramificacion, m,,
e intercepto, b, son, respectivamente, 0.336
psi/hry 1.15987 hr. El tiempo de interseccion
de la linea recta de la ramificacion con la linea
de flujo bilineal es, tg.,. = 6x10%hr.

Paso 9 - EL valor de (t*"Ap’)ge, = 24 psia t=1
hr. La longitud de la ramificacién se obtiene
con la Ee. (21).

0,733

24(10.46)° (54)
0.0002637(10.46) 1" il
0.12(145)(5110 ) |

x

"=

535456.96(1.16)(1.23)(5x10 * ) .45’[

X, =320.23

Puesto que la ramificacién es mayor que la fractura
principal:

Xy =320.23-251.51=66.7 fi

Paso 10 - Recalcule la longitud de la
ramificacion con la Ec. 18:

= 10,46 (34)(64.996)
e 0.00026371046) | ]
4182751, 250745 | el 8 -
2131827800 15K1.22)(5x107* )1 45 [mzmﬁmw"J (0.12)0.006°
x, =332.51 fi

X, =33251-25351=79 fi

Nota: Las ecuaciones que se presentan en
éste ejemplo se tomaron de la referencia 4.
Conclusiones
1) La respuesta de presion de una fractura
ramificada que inicia va sea en el pozo o la
mitad de la fractura principal es practicamente
la misma del caso sin ramificacion.
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2 La verificacion para aceptar la simulacion
de una ramificacion como si fuese un pozo
horizontal fue realizada comparando con
los resultados de Berumen et al (1998)con
una desviacion absoluta cercana al 1.5 %.

a1 La reduccion de la conductividad de la
ramificacion y del angulo fractura-
ramificacion no afecta significativamente
la respuesta de presion del sistema.

I Tiab's Direct Synthesis Technique se
extendié para estimar la longitud de la
ramificacion.

Nomenclatura

) Compresibilidad del fluido o de la
formacionlormation, 1/psi

c, Compresibilidad del fluido o de la

formacionFormation, 1/psi

Compresibilidad total en la

fractura, 1/psi

h Espesor del yacimiento, ft

k Permeabilidad de la formacion, md

kw Conductividad de la fractura, md-{t
p Presi6n, psi
o8 Presion inicial del yacimiento, psi
q Caudal, BPD
r, | Radiodel pozo, ft
q; Caudal en la fractura
q, Caudal en el pozo
s Dafio
£ Tiempo, hr
t*Ap’ | Derivada de presion, psi
fo Volumen poroso de la fractura
X, | Longitud media de la fractura, ft
Xy, Longitud media de la ramificacion, ft
w Ancho de fractura, ft
Ap Caida de presion, psi
[} Porosidad, fraccion
Sufijos
1 1 hr
Bf ramificacion
BF1 Ramificacién a 1 hr
BFBLi | Interseccitn ramificacion-bilineal
BFLi Interseccién ramificacion-lineal
BL Bilineal
BLLi Interseccion bilineal-lineal




BL1
L1
LRI

RBLi
RLi

Bilineal a 1 hr

Lineal a 1 hr

Interseccion Lineal-Radial
0il

radial

Interseccion Radial-bilineal
Interseccion Radial-linear

Fig. 1. Vista esquemdtica del sistema yacimiento-fractura
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Fig. 2. Respuesta de presién en pozo fracturado con ramificacién de 20 %

del tamario de la fractura principal.
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