Efecto de la evolucion
del drawdown

sobre la salud de la
fractura hidraulica:
;podemos predecirlo?




En este trabajo se estudia el efecto

de las variables que gobiernan la no
degradacion de la conductividad durante
la vida productiva del pozo, mediante
simulacion geomecanica numérica.

En particular, se simulan en detalle el
contacto de la formacion de apuntalante y
la cara expuesta de la fractura durante la
produccion analizando los fenémenos de
desprendimiento.
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Introduccidn

Para producir econémicamente los pozos en Vaca
Muerta es necesario fracturarlos hidraulicamente con el fin
de aumentar la superficie expuesta de la formacién. Ade-
mas, es necesario preservar abierta la fractura hidraulica y
en buena comunicaciéon con el pozo productor. La elec-
cién del esquema de apertura del pozo durante su vida atil
puede tener impacto sobre la preservacion de la fractura
hidraulica. A medida que el pozo produce, la presion de
fondo fluyente (Pwf) va cayendo para un mismo didmetro
de orificio. Adicionalmente, en cada cambio de orificio, se
produce un aumento de la taza de caida de la Pwf como se
observa en la figura 1a. En el grafico de diagnostico de la
inversa del indice de productividad en funcién de la raiz
cuadrada del tiempo (Figura 1b) se puede observar un cam-
bio de la pendiente de la curva luego de cada cambio de
orificio. Esa pendiente esta relacionada con la superficie
expuesta de la fractura hidraulica y su permeabilidad. A
mayor pendiente, hay menor area y/o permeabilidad. De
esta forma se concluye que la fractura hidrdulica ha sufrido
un dafio o se ha desconectado parte de ella en cada cambio
de orificio. Ademas, la pérdida pareceria ser abrupta y no
gradual luego de cada cambio de orificio y se produce a
diferentes valores absolutos de Pwf.
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Figura 1. Evolucion de Pwf y gréfico de diagnéstico durante la vida productiva
del pozo y cambios de orificio.

Al analizar la curva de caida de la Pwf en funcién del
tiempo, podemos observar que en el entorno de los cam-
bios de orificio se produce un aumento de la velocidad de
caida de la presion de fondo como se observa en la figura 2.
Si colocamos un cutoff de valor maximo de la velocidad de
caida de la Pwf podemos observar que logramos tener un
fenémeno abrupto y localizado en los cambios de orificio.
Algin mecanismo de pérdida de conductividad que sea
funcién de la velocidad de caida de la Pwf y no solamente
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Figura 2. Evolucion de Pwf y su derivada primera.
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de su valor absoluto podria ser parte de la explicaciéon de
lo observado en la curva de diagnéstico. Para ello, a conti-
nuacion, se analizan los principales mecanismos de pérdi-
da de conductividad y su relacién con la caida de presiéon
de fondo. Luego, uno de estos mecanismos es analizado
en detalle mediante simulacién numérica para entender
el impacto de las diferentes variables que intervienen en
el fenémeno. Por Gltimo, se discute como podria utilizar-
se este entendimiento en la definicion de la estrategia de
apertura de los pozos y su seguimiento.

A continuacion, se analizan los tres principales meca-
nismos de perdida de conductividad de la fractura hidrau-
lica: embedment, crushing 'y spalling.

Embedment

El embedment, o empotramiento del agente de sostén,
es un mecanismo de perdida de conductividad producido
cuando el grano de agente se sostén se empotra en la cara
de la fractura generando la correspondiente disminucién
del ancho efectivo de la fractura hidraulica. La magnitud
del empotramiento del grano de agente de sostén es fun-
cién de las propiedades mecanicas del grano y de la forma-
cién y del esfuerzo tendiente a cerrar la fractura hidraulica.
El esfuerzo va a ser funcién de la evolucién de la presion
de fondo. A medida que la presién de fondo disminuye, el
esfuerzo efectivo que comprime los granos de agente de
sostén aumenta.

Alramahi (2012) analiza la influencia de las diferentes
variables en este fenémeno. El embedment aumenta para
un mayor esfuerzo de confinamiento y una formacioén me-
nos rigida y mds ductil. Si graficamos cualitativamente la
variacion de la conductividad de fractura, debido al empo-
tramiento en funcion del tiempo para un pozo en produc-
cién con dos cambios de orificio, podemos observar que la
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Figura 3. Variacion de la Pwf y conductividad de fractura afectada por
embedment en funcion del tiempo.
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variacion muestra una disminuciéon de la conductividad
en forma continua y proporcional a la presiéon de fondo
(Figura 3). Este fendmeno no podria explicar por si solo
lo observado en los pozos, ya que no presenta un efecto
localizado y abrupto en los cambios de orificio. Igualmen-
te, es uno de los mecanismos que se debe considerar en la
estimacion de la vida productiva del pozo.

Crushing

El crushing o rotura del agente de sostén se refiere a
la pérdida total o parcial de integridad de los granos de
apuntalante. Esta rotura se produce cuando los granos son
expuestos a esfuerzos mayores a su resistencia a la compre-
sion y puede producirse en contacto grano-grano o grano-
formacion. Algunos factores que dominan el crushing son
la esfericidad de los granos, su resistencia a la compresion
y su relacion de dureza con la formaciéon. Una vez que los
granos se rompen, se produce una pérdida de ancho de la
fractura hidraulica y se generan finos que disminuyen la
conductividad efectiva del empaque de agente de sostén
(Figura 4a). Este fen6émeno tiende a producirse una vez re-
corrida cierta vida productiva del pozo ya que para llegar a
generar una compresion tal que rompa los granos de agen-
te de sostén, es necesario disminuir la Pwf muy por debajo
de la presién con la que comienzan a producir dichos po-
zos (Figura 4b).
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Figura 4. a) Fotografia ejemplificando la rotura de los granos de agente de
sostén y generacion de finos. b) Valores tipicos de resistencia al crushing.

Spalling
El spalling se refiere al desprendimiento de laminas de
roca de la formacion (Figura 5). Este puede producirse por
dos fenémenos diferentes:
® Desprendimiento de roca que fue deformada, debido
al empotramiento del agente de sostén. Normalmente
esta roca ya se encuentra fisurada y estd tendiente a
desprenderse.
® Desprendimiento de roca en las zonas libres que no
estan en contacto con los granos de agente de sostén.

El primero de los fen6menos podria asociarse a una ge-
neracion de finos como consecuencia del empotramiento.
El segundo de los fenémenos es el que estudiaremos en
detalle mediante simulacién numérica, ya que no es co-
munmente analizado como el empotramiento (Li, 2015;
Zhang, 2014 y 2017). Ademas, como veremos mas adelan-
te, no esta presente en los ensayos de laboratorio de con-
ductividad de fractura.

Para analizar este fenémeno en detalle necesitamos
modelar el esfuerzo efectivo al que es expuesta la cara de
la fractura durante la vida productiva del pozo. Para ello
modelamos la evolucién de la presion poral dentro de la



Figura 5. Esquema de zonas de desprendimiento de finos de formacion.

formacion por un lado y el equilibrio en esfuerzos totales
por otro. Luego integraremos ambos modelos para com-
prender que variables dominan este fenémeno.

Modelado numérico de spalling

Evolucion de la presion dentro de la formacion

Para entender la evolucion de la presion dentro de la
formacion, se realiz6 un modelo 1D de difusiéon desde la
cara de la fractura hacia el interior de la formacién (Figura
6). Las condiciones de borde impuestas al modelo son la
presion poral original a una distancia alejada de la pared
de la fractura y la Pwf en la cara de la fractura. Dicha Pwf
va variando tiempo a tiempo en funcioén de la evolucién
de la presion del pozo que se quiera analizar. Ademas, es
necesario fijar la difusividad de la roca que sera funcién de
la permeabilidad, la porosidad, la viscosidad del fluido y la
compresibilidad total.

Cara de la fractura oP k 0P
dt ~ ¢uc dx?

Pp=
X
Las variables que intervienen son:
* Ppy Pwf(t)
« Difusividad
~  Permeabilidad
- Porosidad
~  Viscosidad
- Compresibilidad

Figura 6. Esquema de modelo 1D de difusion de la presion.

Cara de |a fractura

Pp-
Pp X

Pwf
dPwf/dt > dPwf/dt

Pwf final cte.
Difusividad i) cte.

Podemos observar que a mayor velocidad de disminu-
cién de la Pwf y a menor valor de difusividad la curva de
Pp, varia de forma mas abrupta hacia adentro de la forma-
ciébn como se observa en la figura 7.

Modelo mecanico de esfuerzos

Luego, se modelan los esfuerzos totales a los que esta
expuesta la formacion en contacto con los granos de agen-
te de sostén. Para ello se modela un sector de la formacién
en contacto con 1/4 de agente de sostén limitados entre
dos planos de simetria, como se observa en la figura 8.

En la figura 9a se puede observar la variacion de los
esfuerzos principales Sxx y Syy desde el valor del esfuerzo
remoto en el extremo derecho del modelo hasta el valor
que toma al contacto con el grano de agente de sostén o
con el fluido dentro de la fractura en el extremo izquierdo.
En particular, el esfuerzo Sxx es el que interviene en la ge-
neracion de spalling y podemos observar que, en contacto
con el grano de agente de sostén, el esfuerzo es mayor al
remoto y, en contacto con el fluido el esfuerzo es menor
y correspondiente a la presion de fondo Pwf. En la figura
9b se grafica la variacion de los esfuerzos en la direccion X
sobre el borde superior del modelo. Cabe destacar como el
esfuerzo Sxx toma el valor de Pwf en la cara de la fractura y
hacia adentro de la formacién alcanza el valor de esfuerzo
remoto Sh.

El alto del modelo esta en relacién con el espaciamien-
to de los granos de agente de sostén. Podemos observar
que, a mayor espaciamiento, el esfuerzo Sxx recupera el
valor de Sh en forma mas paulatina y a una distancia ma-
yor desde la cara de la fractura (Figura 10).

Modelo integrado

Al integrar ambos modelos se obtiene el esfuerzo efec-
tivo Se igual al esfuerzo total menos la presion poral. En
la zona cercana a la cara de la fractura se pueden obtener
valores de esfuerzo efectivo negativo (traccion), debido a
que la presion poral supera al valor de esfuerzo total Sxx.
Si dicho valor de esfuerzo efectivo supera la resistencia a
la traccion de la roca se producird la falla del material y la
formacion de finos por desprendimiento (Figura 11).

Cara de la fractura

Pp-

Pwf
n<

Pwf final cte.
dPwf/dt cte.

Figura 7. Impacto de la velocidad de drawdown y coeficiente de difusividad en la evolucién de la presién poral.

Petrotecnia.1 - 20191 99



Figura 8. Esquema del modelo mecanico de esfuerzos.
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Figura 9. a) Variacion de los esfuerzos principales Sxx y Syy. b) Variacion de los esfuerzos sobre el borde superior del modelo en la direccion x.
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Figura 10. Impacto de la distancia entre granos sobre la distribucion de los esfuerzos.

Utilizando el modelo acoplado, es posible realizar un
analisis sobre la influencia de las diferentes variables que
dominan el fenémeno produciéndose mayor probabilidad
de spalling cuando hay:

® Mayor distanciamiento entre los granos de agente de
sostén (Figura 12a)

® Menor resistencia a la tracciéon de la roca (Figura 12b)

® Mayor velocidad de disminucién de Pwf (Figura 12c)
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® Menor difusividad de la formacion (Figura 12d)
® Menor diferencia entre la presién poral y el esfuerzo
horizontal minimo (Figura 12e)

El fenémeno de perdida de conductividad por spalling
se ajusta muy bien a lo observado en los pozos donde el
mayor efecto estd asociado a los cambios de orificio y con-
siguiente aumento de la velocidad de caida del drawdown.
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Figura 11. Modelo integrado de difusion de la presion y mecanico de esfuerzos.

Sin embargo, en los ensayos de laboratorio de pérdida de yo el flujo de fluido ingresa por un extremo de la muestra
conductividad, este fendbmeno no estad presente. Esto se y sale por el otro, no se produce la relacién entre presion
debe a la diferencia en las condiciones a las que se expone poral y esfuerzo total de confinamiento para que se gene-
la roca en el ensayo de laboratorio respecto a las condicio- re spalling a diferencia de lo que ocurre bajo condiciones
nes durante la vida productiva del pozo. C6mo en el ensa- reales en la cara de la fractura donde el fluido fluye desde
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Figura 12. Impacto de las diferentes variables en la probabilidad de ocurrencia de spalling.
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Figura 13. Condiciones de esfuerzos y presion poral en un ensayo de pérdida de conductividad en laboratorio.

dentro de la roca hacia el empaque de agente de sostén
(Figura 13).

Aplicaciéon del modelo

Con el modelo acoplado es posible analizar la evolu-
ciéon de un pozo imponiendo en el modelo la variaciéon
de la Pwf en funcion del tiempo que el pozo experimento,
los parametros de esfuerzos, propiedades de roca y distri-
bucién de agente de sostén. De esta forma es posible ob-
tener en que momentos de la vida productiva del pozo se
pudo haber producido spalling y analizar diferentes casos
en forma comparativa para evaluar cual estuvo expuesto a
mayor riesgo o intensidad de generacion de finos por este
fenémeno (Figura 14).

Esta herramienta también es atil para decidir el mo-
mento correcto de cambio de orificio por uno de mayor
diametro. Con una estimacién de la evolucién de la pre-
siébn que tendra el pozo luego del cambio de orificio, es
posible analizar el riesgo de spalling y decidir si se hace el
cambio o se pospone en el tiempo para cuando ese cambio
genere una caida menos abrupta de la presion de fondo
(Figura 15).
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Conclusiones y discusion

En este trabajo se han analizado los diferentes meca-
nismos de perdida de conductividad a la que esta expues-
ta una fractura hidraulica. Se realiz6 especial énfasis en el
fenémeno de spalling que es especialmente propicio para
generarse en rocas de baja resistencia mecanica, baja per-
meabilidad y alta presion poral, como es el caso de los re-
servorios no convencionales tipo shale.

Mediante la simulacién numérica del fenémeno pudo
evaluarse el efecto de cada una de las variables que impac-
tan en la generacion del mismo. Pese a que el fenébmeno
analizado es tridimensional y el modelo numérico simpli-
ficado utilizado en este trabajo es bidimensional, se estima
que el impacto cualitativo de las diferentes variables anali-
zadas seria equivalente. En la figura 16 se resume el efecto
de cada una de las variables y su impacto en la generacion
de spalling.

Ademas, se detalld la aplicabilidad de este analisis en el
estudio de los pozos en produccion y en la decisién de los
cambios de orificio.

Por ltimo, contestando la pregunta ;Podemos prede-
cirlo?, del este estudio se desprende que el fenémeno de
pérdida de conductividad estd gobernado por miltiples
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Figura 14. Flujo de analisis del riesgo de spalling durante la vida productiva de un pozo.
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Figura 15. Evaluacién del momento adecuado para el cambio de orificio.
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e To T * Volumen contactado
* (Sh-Pp) 'T‘ dl:n’f ¢ Propiedades del reservorio
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Figura 16. Resumen del efecto de cada una de las variables y su impacto en la generacién de spalling.
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