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RESUMEN

TITULO: HERRAMIENTA SOFTWARE PARA LA PREDICCION DEL
COMPORTAMIENTO DE FRACTURAS HIDRAULICAS POR MEDIO DE
SIMULACION ANALITICA®

AUTOR: KEMER ANDRES NOGUERA CASTRO"™"

PALABRAS CLAVE: Fracturamiento Hidraulico, Modelo PKN, Modelo

KGD, Software, Simulacion analitica.

DESCRIPCION

En el siguiente trabajo de grado se desarroll6 la herramienta software titulada
“FracHi”, por la abreviacion de Simulador Analitico de Fracturas Hidraulicas, con
el objetivo de predecir el comportamiento de fracturas hidraulicas en el entorno
informatico MATLAB, por medio de una interfaz gréafica intuitiva y de facil manejo
para el usuario, la cual, por medio de la solucion de los modelos analiticos PKN
y KGD, busca modelar el disefio de fracturas planares 2D en medios
homogeneos isotropicos, mediante una serie de procesos matematicos
iterativos. La principal ventaja del software es la habilidad de comparar los
resultados de los modelos entre si y sus distintas combinaciones, gracias a su
pestafia de Graficos, siendo la primera con fluido fracturante newtoniano y sin
tener en cuenta el filtrado, la segunda se le incorporo el filtrado constante y por
ultimo con fluido no newtoniano y filtrado constante.

Ademas de conseguir una herramienta eficaz para la sensibilidad de parametros
operativos y de la roca, FracHi se desarroll6 de manera abierta, para incentivar
a los estudiantes a la creacion de cddigo propio, lo que significa que cualquier
persona que se encuentre interesado en seguir desarrollando la herramienta, le
puede agregar caracteristicas a los modelos, mejorandolos y ampliando su rango
de aplicacion a escenarios mas complejos y realistas de la industria.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Maika
Karen Gambus Ordaz, Codirector: Diego Amrando Vargas Silva.
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ABSTRACT

TITLE: SOFTWARE TOOL FOR PREDICTION OF HYDRAULIC
FRACTURES BEHAVIOR BY MEANS OF ANALYTICAL SIMULATION®

AUTHORS: KEMER ANDRES NOGUERA CASTRO**

KEYWORDS: Hydraulic Fracturing, PKN model, KGD model, Basic

Fracture Geometries, analytical simulation.

DESCRIPTION

In the following degree work the software tool called "FracHi", for the abbreviation
of Simulador Analitico de Fracturas Hidraulicas was developed, with the aim of
predicting the behavior of hydraulic fractures in the MATLAB computer
environment, by means of an intuitive graphic interface and user-friendly, which,
through solution of PKN and KGD analytical models, seeks to model the design
of 2D planar fractures in homogeneous isotropic media, through a series of
iterative mathematical processes. The main advantage of the software is the
ability to compare the results of the models with each other and their different
combinations, thanks to its tab Graphics, the first being with Newtonian fracturing
fluid and without considering the filtering, the second one | incorporate the
constant filtering and finally with non-Newtonian fluid and constant filtering.

In addition to getting an effective tool for the sensitivity of operational parameters
and rock, FracHi was developed in an open manner, to encourage students to
create their own code, which means that anyone who is interested in further
developing the tool, can add features to the models, improving them and
extending their range of application to more complex and realistic scenarios of
the industry.

* Bachelor Thesis
* Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director:
Maika Karen Gambus Ordaz, Codirector: Diego Amrando Vargas Silva
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INTRODUCCION

La técnica de fracturamiento hidraulico ha provocado un gran interés en la industria
de los hidrocarburos desde su aparicion en la década de los 40, gracias a la
posibilidad de incrementar las reservas y la tasa de produccién del campo en el que

se aplica.

Concretamente en Colombia, la relacion Reservas/Produccion de crudo se estimé
en un aproximado de tan solo 5.1 afios para el cierre del 2016 segun un informe
dado a conocer por el Ministerio de Minas y la Agencia Nacional de Hidrocarburos.
Por esta razon, para asegurar su auto abastecimiento energético, la industria
petrolera puso la mira en los yacimientos no convencionales (los cuales
anteriormente no tenian gran relevancia gracias a la necesidad de técnicas

especiales para su explotacién).

La dificultad con este tipo de yacimiento es que las condiciones geoldgicas y las
propiedades de los fluidos no permiten el flujo del hidrocarburo por produccién
primaria, por lo cual en algunos casos es necesario realizar un fracturamiento

hidraulico en la formacion.

Dicha tarea requiere de una inversion significativa tanto de caracter monetario como
de planeacion. Aqui es donde entra el rol de la simulacién, acortando la brecha entre
los escenarios planteados y la realidad, por medio de predicciones arrojadas por el

simulador.
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Pero los simuladores comerciales trabajan con modelos basados en asunciones,
que convierten el problema del fracturamiento hidraulico en términos méas sencillos
y manejables, pero que a su vez les restan precision a los parametros obtenidos en
algunos de los casos en donde no se aplican dichas suposiciones. Por esta razén
es necesario comprender el lenguaje de programacion y la mecanica de la fractura
para asi poder suplir las limitaciones que estos traen y seleccionar los modelos
adecuados, enfocando la herramienta a los casos que se desean, mediante un

codigo propio.
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1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

A la hora de disefar un tratamiento de fracturamiento hidraulico es necesario
comprender los mecanismos que involucran su crecimiento e interaccion con las
propiedades geomecanicas de la roca. Estas interacciones se pueden predecir
mediante modelos matematicos que buscan describir la geometria de la fractura 'y
la respuesta de la roca, aunque lamentablemente aln no se posee certeza de la
precision de estos modelos con la realidad que sucede en el subsuelo, debido a
que a pesar que existe variedad en los métodos de diagndstico (como técnicas de
registro, pruebas de pozo, entre otras) cada prueba tiene sus limitaciones y no

existe una manera directa de medir la geometria de la fractura creada.

Que existan limitantes no significa que, no se deban usar los datos arrojados por
las técnicas de diagnostico, por el contrario, entre mas datos se posean, mejor
sera la coincidencia del modelo predictivo con el historial de produccion de la
fractura disefiada. Por esta razén se debe seguir trabajando en los modelos de
fracturamiento, impulsando a mejoras y analizando sus aplicaciones, para cerrar la

brecha entre los resultados esperados y los obtenidos en este procedimiento.

En este trabajo se desarrollé una herramienta software titulada FracHi, capaz de
predecir el comportamiento geométrico de fracturas planares 2D en medios
homogéneos e isotrépicos, la cual ademas de visualizar parametros como la
presion neta, volumen remanente en la fractura, eficiencia de fluido fracturante y
geometria 3D de la fractura, también puede utilizarse para sensibilizar
propiedades operacionales, reolégicas y geomecanicas y ver su reaccion

inmediata ante estos cambios.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general Desarrollo de una herramienta software para la

prediccidon del comportamiento geométrico de fracturas hidraulicas.

1.1.2 Objetivos especificos

Revisar y caracterizar las variables geomecénicas y de flujo necesarias para el
desarrollo de los modelos analiticos.

Seleccionar los modelos analiticos que representen el comportamiento de

fracturas hidraulicas.

Construir una herramienta computacional en lenguaje de programacion de alto
nivel que realice el modelamiento de la prediccion del comportamiento de las
fracturas hidraulicas.

Validar la herramienta computacional desarrollada, mediante la comparacién de
los resultados obtenidos, con modelos de fracturamiento hidraulico

documentados en la literatura.

1.2 ALCANCE

El desarrollo de una herramienta software bajo un lenguaje de programacion de alto

nivel, para la prediccién 2D del comportamiento de fracturas hidraulicas por medio

de simulacién analitica.
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1.3 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO

Para llevar a cabo los objetivos planteados, se propusieron una serie de etapas de

la metodologia del trabajo que se emplearan en la realizacion del proyecto.

1.3.1 Etapa Conceptual
e Recopilacion de informacion para el desarrollo de antecedentes.

e Definicion de los modelos analiticos que modelen el fracturamiento hidraulico y
el comportamiento mecanico de las rocas.

e Seleccién del modelo analitico que mejor se ajuste a los requerimientos de
precision y capacidad computacional.

e Determinacion de las variables geomecanicas y de flujo que se consideraran en

el modelo analitico establecido.

1.3.2 Etapa de Desarrollo
e Construccién o codificacion del algoritmo en un lenguaje de programacion de

alto nivel.

e Disefio de la interfaz de usuario asegurando que sea lo mas intuitiva posible.

1.3.3 Etapa de Validacion
e Evaluacién de resultados por medio de comparacion entre los datos arrojados

por el algoritmo construido y casos de material bibliografico recopilado.

1.4 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El primer fracturamiento hidraulico se llevé a cabo en el afio 1949 por la petrolera

Stanolind Oil ahora conocida como Amoco Corporation, aunque el concepto de
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fracturar la formacion para mejorar la productividad se remonta mucho antes en los

afos 1860’s, en donde se utilizaba nitroglicerina como detonante.!

Actualmente los tratamientos de fracturamiento hidraulico han cambiado bastante,
principalmente por el tipo y los volumenes de fluidos fracturante inyectados, que,
debido a pruebas llevadas a cabo a través de los afios, se han ido perfeccionando

y asegurando un menor impacto en el medio ambiente.

Al dia de hoy el fracturamiento hidraulico se ha vuelto una parte importante en la
industria de los hidrocarburos debido a su gran cantidad de aplicaciones como es la
de convertir campos que de otro modo serian inviables comercialmente, reparar
zonas dafadas cercanas al pozo en formaciones débiles, servir como pruebas piloto
(Mini-Frac) para determinar tipos y direcciones de esfuerzos en la formacion y asi
ajustar los parametros obtenidos a operaciones masivas, determinar gradientes de

fractura en operaciones de perforacién, entre otros.

1 Montgomery Carl T y Smith Michael HYDRAULIC FRACTURING: History of an enduring
technology. NSI Technologies. - 2010. - pag. 16.
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2. GENERALIDADES DE LA GEOMECANICA

La geomecanica es la disciplina que estudia el comportamiento de todos los
materiales de origen geoldgico, en respuesta a los cambios de esfuerzos, presion,

temperatura y otros pardmetros ambientales.

Dentro de la geomecanica se ramifica la mecanica de rocas, la cual es aplicada a la
Ingenieria de Petréleos. Dicha rama a pesar de ser relativamente joven, y mas en
cuanto a su aplicacion en la industria, ha adquirido un rol vital, en gran parte de los

procesos referentes a la exploracion y produccion de hidrocarburos.

2.1 ESFUERZOS IN-SITU

El esfuerzo se define como la medida de fuerza por unidad de area superficial que

soporta o se aplica sobre un cuerpo.

Las rocas del subsuelo estdn sometidas a mdultiples esfuerzos, los cuales estan
asociados a las fuerzas que los componen, siendo fuerzas de cuerpo o masicas
producto de la gravedad, y fuerzas independientes a la masa del cuerpo llamadas

de superficie, como las que se originan por actividad tectonica.

Los esfuerzos son magnitudes vectoriales los cuales dependiendo de su direccion
de propagaciéon respecto al plano en el que actle se pueden descomponer y

componer en dos: Esfuerzos normales o compresivos y Esfuerzos de corte o cizalla.
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2.1.1 Esfuerzo normal. Denotado con la letra griega sigma (o), el esfuerzo
normal es aquel que actla en direccion perpendicular a un plano o superficie (ver

figura 1).

Generalmente los esfuerzos normales tienden a variar el volumen del cuerpo al cual
se aplican, comprimiendo o separando segun sea el sentido (compresivo o

tensional). Un ejemplo de ello es la presion hidrostética.

En la ecuacion 1 se puede apreciar matematicamente la definicion del esfuerzo

normal.

o=-t (1)

Donde:

0. Esfuerzo normal

FL1: Fuerza perpendicular
A: Area

Figura 1 Esfuerzo normal aplicado a un cuerpo

F 1

Fl F
Fuente: STOLFI, Jorge. Axial_stress.svg; [En linea]. 2013. (Recuperado el 8 octubre 2017.)

Disponible en: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Axial_stress_noavg.svg
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2.1.2 Esfuerzo de corte. Denotado con la letra griega tau (t), el esfuerzo de corte
o cizalla es aquel que actua en direccion paralela a un plano o superficie.

Generalmente los esfuerzos de corte tienden a deformar el cuerpo al cual se aplican
sin modificar su volumen, desplazando algunas partes con respecto a otras (ver

figura 2).

En la ecuacidn 2 se puede apreciar matematicamente la definicion del esfuerzo de

corte:

T=% )

Donde:
7. Esfuerzo de corte
F||: Fuerza paralela
A: Area

Figura 2 Esfuerzo de corte aplicado a un cuerpo.

Area A
Force F

e

P
I
/ %hear stress, T = L
A

Fuente: Finite Element Method. [En linea]. S.f. (Recuperado el 10 octubre 2017.)

Disponible en: https://syafigmohd.wordpress.com/shear-rubber/
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2.2 PRESION DE SOBRECARGA

La presion de sobrecarga o también conocida como overburden se define como la
presion ejercida por el peso de las capas suprayacentes y sus fluidos contenidos, a
una formacién de interés, y depende de la densidad de las rocas, la porosidad y los

fluidos congénitos de la columna litostatica.

2.3 PRESION DE PORO

Mientras la depositacion de los sedimentos se lleva a cabo, el fluido intersticial
puede ser expulsado a medida que dichos sedimentos se comprimen, formando la
rocay a su vez disminuyendo la porosidad de la misma. Por lo contrario, si la presion
de sobrecarga no excede la tasa de abandono del medio poroso, el fluido se

mantendra presente ejerciendo una presion hidrostéatica en todas direcciones.

Figura 3 Representacion de la presion de poro

TlT
v £

Fuente: GARAVITO, Jessica yurley y CARDENAS, Oscar sebastian. Andlisis de
sensibilidad de parametros geomecanicos en un yacimiento de shale oil hidraulicamente
fracturado usando un simulador numérico. Trabajo de grado. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. 2014. 95 p.
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2.4 ESFUERZO EFECTIVO

Una de las primeras teorias del esfuerzo efectivo fue planteada por Terzaghi en
1925, el cual afirma que “el esqueleto solido del suelo poroso saturado de fluido,
soporta solo una parte del esfuerzo aplicado, en conjunto con el aporte de la presion
de poro de los fluidos alojado en los intersticios™.

A medida que las capas de sedimento se van depositando, la profundidad de
enterramiento de los estratos va en aumento, junto con la presion vertical o de
sobrecarga, reduciendo la porosidad, por ende, la permeabilidad y litificando la roca.
La cementacién de la roca, producto de la litificacion puede reducir el aporte de

presion generado por el fluido para contrarrestar el esfuerzo vertical.

Este efecto fue descrito mas adelante por Terzaghi y Peck (1948) en donde se
agrego el término del coeficiente poroelastico o bien llamado constante de Biot.
Mateméticamente el esfuerzo efectivo se expresa de la siguiente manera (ver
ecuacion 3):

[
o —a+an

3)

Donde:

o’: Esfuerzo efectivo.

o: Esfuerzo normal total o de sobrecarga.
n: Coeficiente poroelastico. 0sn<1

Pp: Presion de poro.

2 V.1, Osipov. Physicochemical Theory of Effective Stress in soils. Springer, 2015. p.35
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2.5 TENSION PLANA

Estado de esfuerzo en una region contenida en un plano bidimensional en donde
actuan esfuerzos dentro del plano, pero despreciando los esfuerzos normales a
este. Para ser mas claro, se tiene una lamina delgada contenida en el plano X, Y en
donde se desprecian los esfuerzos normales Z y tangenciales XZy YZ.

No necesariamente significa que al despreciarse el esfuerzo en una de las tres
direcciones (por ejemplo, en la direccién Z), el plano no se deforme en esa direccién

(por ejemplo la lamina pueda hincharse).

2.6 DEFORMACION PLANA

Desde el aspecto de la mecanica de los sdlidos, el problema de distribucién de
esfuerzos y deformaciones, se puede reducir a dos dimensiones usando la
suposicion del estado de deformacion plana, en donde un cuerpo volumétrico
sometido a un estado de cargas homogéneo durante toda su longitud, con una
tercera dimension significativamente mayor que las otras dos, se divide en varias
secciones transversales de igual espesor, como se puede ver en la figura 4, ubicada
a lo largo del eje Z y particionada de manera que las secciones transversales

gueden paralelas al plano XY.
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Figura 4 Material en estado de deformacion plana.

All strains remain on
this plane

Fuente: VALKO, Péter & ECONOMIDES, Michael. Hydraulic fracture mechanics. College
Station.: Wiley, 1995.

Al igual gue como vimos en el estado de tension plana, en donde todas las cargas
gue actuan dentro del plano estan contenidas en la regidén bidimensional, lo mismo
pasa en esta situacion con las deformaciones, las cuales estan contenidas en el
plano XY e independientes del eje Z. Cabe aclarar que todas las secciones

transversales del cuerpo actian de manera independiente.
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3. FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El proceso de fracturamiento hidraulico es un tratamiento de estimulacion,
desarrollado en la vecindad del pozo, el cual consta de la inyeccién de un fluido
(generalmente base agua, aunque también puede ser base aceite, espuma o acido)
a presiones mayores a la presion de fractura de la zona de interés, generando la
formacion de fracturas o grietas de pocas pulgadas de diametro y hasta cientos de

pies de longitud.

Posterior a la formacién de dichas fracturas se inyecta junto con el fluido un material
solido granulado o también conocido como material propante, encargado de impedir

que la presién de sobrecarga vuelva a cerrar las fracturas.

3.1 CONCEPTOS RELACIONADOS

A continuacion, se enumeran algunos de los conceptos relacionados al
fracturamiento hidraulico.

3.1.1 Presion de fractura. Se define como la cantidad de presion hidraulica
dentro del pozo a hueco abierto, necesaria para fracturar una formacién objetivo, la
cual debe ser mayor a la suma de la presion de poro, mas el valor de esfuerzo
minimo horizontal tangencial a la cara del pozo. Depende de la profundidad y
composicién de la columna litostatica, la presion de poro, coeficiente de Poisson,

tensiones tectdnicas, anisotropia, porosidad y el tipo de roca a ser fracturada.
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Generalmente la presion de fractura o también llamada de ruptura se expresa como
un gradiente de presion con las unidades psi sobre pie [psi/ft] (ver figura 5), y se

puede determinar mediante cualquiera de las siguientes pruebas:

e LOK: Por sus siglas en inglés (Leak-off test), o prueba de filtrado.
e FIT: Por sus siglas en inglés (Formation integrity test) o prueba de integridad de
la formacion.

e Limit test o prueba de limites.

Las tres pruebas basicamente comparten el mismo principio: Bombear pequefias
cantidades de fluido a presion en la nueva zona de hueco abierto, por debajo del

zapato previamente cementado y registrar los cambios de presion en la superficie.

Generalmente la presion aumenta linealmente con el volumen inyectado, hasta que
la formacion es fracturada. Después de esto, la presion aumentara en una menor
medida, o inclusive puede caer drasticamente si se llega a fracturar demasiado la

formacion.
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Figura 5 Presioén vs. Profundidad

D pth
(ft)
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Pressure (psift)

Fuente: Oilfield Glossary Schlumberger. [En linea]. S.f. (Recuperado el 10 octubre 2017.)
Disponible en http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/f/fracture_gradient.aspx

3.1.2 Presion de propagacion. Posterior a dar inicio a la aparicion de la

fractura en la cara del pozo, su extension aumenta a medida que se bombea fluido.

Segun el comportamiento de la presion neta evidenciado en el registro de presion
de fondo de pozo (ver figura 6), se puede determinar el comportamiento de la
fractura, en este caso su proceso de extension. Generalmente un plateau de presion

indica un crecimiento inestable o pérdida de fluido dentro de la formacién.

Observando la figura 6 nuevamente, después de la maxima presion o presion de
fractura (no siempre se evidencia tan claramente) se puede apreciar una porcion
constante la cual esté definida como presion de propagacion de fractura.
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Figura 6 Registro de presion de fondo de pozo
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Fuente: Ching H, Y & Xiaowei. Mechanics of Hydraulic Fracturing. 2 ed. Austin.: Elsevier,
2014

3.1.3 Presion de cierre. Cuando las bombas responsables de Ia
circulacion del fluido fracturante se detienen, se evidencia una caida brusca de
presion hidraulica o también conocida como presién instantanea de cierre. Ver figura
6. Si no existe dentro de la fractura un agente propante o de sostén, el fluido
fracturante se filtrara hacia el yacimiento, disminuyendo paulatinamente la presion
hasta alcanzar la presion de poro de la formacion, cerrando la fractura anteriormente

creada.
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3.1.4 Direccion de la fractura. Existen diversos pardmetros que afectan el
comportamiento de la fractura, entre los cuales, el campo de esfuerzos in situ juega
un papel fundamental. Existen tres esfuerzos principales normales a los ejes
cartesianos, denotados ov>0Hmax>OHmin, €N orden descendente de magnitud, siendo
generalmente el esfuerzo vertical el mayor (debido a la profundidad de la mayoria

de yacimientos), seguido del horizontal maximo, y el horizontal minimo el menor.

Segun sea la disposicidn de estos esfuerzos sera la direccion de la fractura
resultante, siendo vertical si el esfuerzo minimo es horizontal u horizontal si el

esfuerzo minimo es vertical.

Figura 7 Direccién de fractura

Direccion de la fractura: a) Horizontal. b) Vertical

Fuente: DORADO Z, Jairo D. y OLIVARES M, Fabian A. Desarrollo de una herramienta
software para la simulacion de un disefio de fracturamiento hidraulico. Trabajo de grado.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. 2006. 309 p.
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3.1.5 Plano de fractura. El plano que contiene la fractura tiene tanto direccion
como buzamiento, los cuales dependen de la magnitud de los esfuerzos in situ. El
esfuerzo principal maximo controla el buzamiento u orientaciéon del plano de
fractura, pudiendo ser horizontal, vertical u oblicua, mientras que el esfuerzo
principal minimo controla la direccion o azimut del mismo, el cual se desarrolla

perpendicular al plano del menor esfuerzo principal. Ver figura 8.

Figura 8 Seccién horizontal de un pozo vertical bajo la accién de un esfuerzo in situ y
presion de fondo

In silu stress

s

Fracture |.

Fuente: Ching H, Y., & Xiaowei. Mechanics of Hydraulic Fracturing. 2 ed. Austin.: Elsevier,
2014

3.1.6 Conductividad de la fractura. EIl objetivo principal de la estimulacién por
medio de fracturas hidraulicas es el de incrementar la produccion de la zona de
interés, lo cual se cumple gracias a que la permeabilidad de la fractura es mayor a
la de la formacion, lo cual obliga a los hidrocarburos a fluir desde el yacimiento hacia
la fractura y de alli hacia el pozo.
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Esta capacidad que tiene la fractura para permitir el flujo de fluidos se le conoce
como conductividad de la fractura, la cual esta en funcion de la permeabilidad del
empaquetamiento del material propante en condicién de fondo y el ancho. Ver
ecuacion 4. Estos a su vez dependen del diametro del material propante, su
empaguetamiento y concentracion respectivamente.?

Cr=w=xk
f f (4)

Donde:

C+: Conductividad de la fractura
w: Ancho de la fractura

ki: Permeabilidad de la fractura

3.1.7 Fluido fracturante. Es el encargado de transmitir presion hidraulica a la
formacion objetivo hasta sobrepasar la presion de fractura de la misma, resultando
en una ruptura de la roca consecuencia de la canalizacion de dicho fluido. Ademas
de generar y trasmitir las fracturas, el fluido fracturante se encarga de transportar el

material sostén o propante de la superficie hasta el subsuelo.

Entre las propiedades fundamentales de los fluidos de fracturamiento se
encuentran, una alta viscosidad para facilitar el inicio de las fracturas y el transporte
del apuntalante, pero a su vez debe ser facilmente bombeable sin muchas pérdidas
por friccién, que sea compatible con la formacion y sus fluidos, poca perdida de
filtrado (lo que se vera representado en una alta eficiencia de fluido) y finalmente
gue sea lo menos dafiino posible, por cuestiones medio ambientales y de seguridad.

3 DORADO Z, Jairo D. y OLIVARES M, Fabian A. Desarrollo de una herramienta software para la
simulacion de un disefio de fracturamiento hidraulico. Trabajo de grado. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander. 2006.Pag 69
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Por ultimo, los fluidos de fracturacion pueden ser a base agua, aceite, mezcla
agua/aceite (emulsiones), mezcla agua/gas, o0 mezcla aceite/gas (espumas).

3.1.8 Eficiencia de fluido. A la hora de disefiar un programa de fracturamiento
hidraulico se tiene muy en cuenta el volumen de fluidos a inyectar, ya que, como las
demas partes de la operacion, presentan un gran costo que juega en contra de la
rentabilidad del proyecto. Por esta razon se busca, que dicho fluido presente unas
propiedades especificas para disminuir el filtrado hacia el medio poroso. La
eficiencia de fluido es, por ende, la fraccion de fluido que permanece en la fractura
a lo largo del proceso de bombeo, y segun la ecuacidon 5 matematicamente se

expresa asi:

Vi 5)

Donde:

n: Eficiencia de fluido.

V: Volumen de la fractura creada.

V;: Volumen de fluido filtrado (“Leak-off”).

Variando entre cero y la unidad (o entre cero y cien, si se expresa en porcentaje), y

analizando la anterior expresion, es facil observar que, a menor volumen de filtrado,

mayor eficiencia de fluido.

3.2 TIPOS DE FRACTURAS SEGUN EL MODELO
El tema de la simulacion de fracturamiento hidraulico se puede abordar de muchas

maneras, generalmente dependiendo de la complejidad de los modelos, la

capacidad computacional y la robustez de los datos de entrada. Las categorias de
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modelos comunes utilizados en los software de fracturamiento hidraulico se pueden

apreciar en la figura 9.

Figura 9 Clasificacién de modelos de fracturas hidraulicas

Direccion

Modificado de: Arndt, Stephan; Van der Zee, Wouter, & Hoeink, Tobias. Hydraulic
Fracturing Simulation for Fracture Networks.Berlin.: Baker Hughes. 2015.18 p.

3.2.1 Fractura planaunica.  Son fracturas como su nombre lo dice, contenidas
en un Unico plano, y poseen la tipica geometria representada en los primeros
modelos en donde por medio de suposiciones se reduce la complejidad del
problema (ver figura 10).

Mediante excavaciones de rocas hidraulicamente fracturadas, pruebas con nucleos,
entre otras técnicas, se ha determinado que las fracturas hidrulicas se alejan de la
geometria idealizada de los primeros modelos, aunque tedricamente se afirma que
“Las fracturas planas resultan cuando el pozo esta alineado con uno de los

principales esfuerzos”.*

4Wu, Yu-Shu. Hydraulic Fracture Modeling. 1st ed. Gulf Professional Publishing. 2017. 566 p.
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A pesar de que estos modelos se han ido quedando atras en la lucha por el
entendimiento de la mecénica y geometria de las fracturas creadas hidraulicamente,
aun poseen ciertas ventajas como es el caso de evaluar y analizar los parametros
operativos como volimenes de inyeccion, presiones de fondo, etc. y ver como
reaccionaria la formacion de manera rapida y puntual, gracias a su sencillez, y asi

tomar accion ante los parametros observados versus los previstos.

Figura 10 Esquema de fractura hidraulica planar

| wellbore
—

Fuente: MENDELSOHN, D. A. A Review of Hydraulic Fracture Modeling—Part I: General
Concepts, 2D Models, Motivation for 3D Modeling. Ohio State University. Ohio.: Journal of
Energy Resources Technology. 1984. 8 p.
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3.2.2 Fractura planar unica 2D. Debido a la suposicion de deformacion planar,
los problemas que encierran la mecanica de fractura se pueden reducir de un
entorno complicado 3D a uno 2D mucho mas sencillo. Siendo asi, se denominan
modelos 2D o bidimensionales, ya que se debe fijar como constante una de las tres
dimensiones de la fractura (generalmente son modelos de altura constante). Cabe
agregar que dentro de esta categoria también hace parte el modelo radial o
comunmente llamado Penny-shape en el cual se debe fijar el radio constante.

Dependiendo del plano escogido en el que se aplica la condicion de deformacién,
estos modelos de altura constante se pueden dividir en dos, surgiendo el modelo
PKN basado en la deformacién planar vertical, y su contraparte el modelo KDG
basado en la deformacién planar horizontal, los cuales son los tratados en esta tesis
y se profundizara més adelante.

3.2.3 Fractura planar Unica Pseudo-3D. Para que exista la condicion de
deformacion planar en la cual estan basados los modelos 2D, el material a ser
fracturado (en este caso la roca) se supone homogéneo, continuo e isotrépico, lo
cual como es bien sabido se aleja bastante de la realidad, ademas de la presuncion
de que la fractura permanezca contenida dentro de un intervalo predefinido (altura
constante), los registros apuntan a que no existen barreras litolégicas claras que
respalden dicho comportamiento. Debido a esta contrariedad surgen los modelos
Pseudo-3D (figura 11), debido a la necesidad de predecir el crecimiento de fracturas
en formaciones productoras multicapa con diferentes propiedades (heterogéneas)
y tensiones in situ (anisotropicas), pero sin la complejidad y la capacidad

computacional requerida de un modelo completamente 3D.
Al igual que los modelos 2D en donde el flujo es unidimensional (horizontal en

direccién al avance de la fractura), la mayoria de los modelos P-3D (como se

encuentra comunmente en la literatura) no consideran el flujo de fluido vertical, sino
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que, en cambio, predicen la altura por medio de un balance en la distribucion de
presion neta a lo largo de su longitud y con el uso de los criterios de la mecéanica de

fractura.

Figura 11 Geometria de modelo P-3D en formacion multicapa
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Figure 3. The P-3D fracture model: fracture in a layered stress medium.

Fuente: RAHMAN, M. M, and RAHMAN, M. K. A Review of Hydraulic Fracture Models
and Development of an Improved Pseudo-3D Model for Stimulating Tight Oil/Gas Sand.:
Taylor & Francis Group. 2010. 23 p.

3.2.4 Fractura planar Unica 3D. Se les llama 3D ya que, a diferencia de sus
predecesores, estos modelos predicen el crecimiento y variacion de geometria de
la fractura de manera tridimensional (ver figura 12), eliminando las suposiciones
simplificadoras de una fractura contenida en un Gnico plano pre establecido y
agregando flujo de fluido en direccién vertical y horizontal (flujo bidimensional), pero
a su vez son mucho mas complejos, requieren mayor cantidad de célculos

repetitivos y de datos geoldgicos.
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Estos modelos, al igual que los P-3D, surgen de la necesidad de predecir fracturas
hidraulicas con crecimiento en altura variable para estratos multicapa, con diferentes
parametros y distribucion de esfuerzos in situ. También describen mejor la
disipacion de energia en la roca, tienen en cuenta consideraciones térmicas,
transporte de apuntalante y muchas otras mejoras, dando como resultado una

mayor precision en sus resultados.

Figura 12 Esquema de fractura hidraulica 3D
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Figure 2-1. A 3-D hydraulic fracture.

Fuente: Ching H, Y., & Xiaowei. Mechanics of Hydraulic Fracturing. 2 ed. Austin.: Elsevier,
2014
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3.2.5 Red defracturas discretas. Unared de fracturas discretas o abreviado DFN
(por sus siglas en inglés, Discrete Fracture Networks) es una representacion
modelada de un medio fracturado para predecir su dinamica de flujo y determinar el
desempeiio del yacimiento. A diferencia de los modelos planares unicos, en la
categoria de DNF generalmente no se analiza el comportamiento o la introduccién
de nuevas fracturas, sino mas bien evaluar el medio ya fracturado, sea

hidraulicamente o de manera natural.

Estos modelos, se construyen mediante pruebas de bombeo y trazadores en donde
se definen familias de fracturas creando una red interconectada (cada fractura es
representada como un plano en el yacimiento, con propiedades como apertura y
permeabilidad), y esta informacion es muy Util a la hora de planificar la trayectoria

de un pozo productor.

3.2.6 Fracturas complejas. La suposicion de una fractura planar contenida en un
anico plano a menudo no esté justificada, por esta razon los nuevos modelos se han
enfocado en la premisa de que pueden desarrollarse fracturas mas complejas.
Existen casos en donde las fracturas hidraulicas (HF) se encuentran con fracturas
naturales (NF) generando una red de fracturas complejas con un angulo y geometria
que dependeran de una serie de factores o también cuando se realizan campafas
posteriores de estimulacion en donde los cambios tensiones y la anisotropia del

yacimiento pueden generar fracturas perpendiculares a las inicialmente creadas.

41



4. MODELOS MATEMATICOS PARA EL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

A lo largo de los afios muchos modelos se han desarrollado con el propésito de
predecir de la manera mas acertada posible la geometria de las fracturas hidraulicas
formadas en el yacimiento, pero hasta los afios 70’s mejores técnicas de
diagnéstico, herramientas computacionales mas avanzadas y modelos 2D mas
sofisticados arrojaron datos de mejor calidad permitiendo asi abrir paso a modelos

3D mas robustos y precisos.®

A pesar de los grandes avances en la simulacion de fracturas hidraulicas aun se
tienen muchas imprecisiones en los resultados obtenidos, ya que todos los modelos
fallan en poca o gran medida en sus predicciones, generalmente debido a
informacion de entrada errénea producto de una caracterizacion deficiente del
yacimiento, suposiciones incorrectas, registros distorsionados de presion neta
tomados en superficie (producto de carga hidrostatica corregida y caidas de presion

en tuberia), entre otros.®

4.1 ECUACIONES CONSTITUTIVAS DE LAS ROCAS

“El  fracturamiento  hidraulico involucra bésicamente tres  procesos:
1) La deformacién de las superficies de fractura

2) El flujo de fluidos dentro de la fractura

3) La propagacion de la fractura™.

5 BRADY, Barry, et al. Cracking Rock: Progress in Fracture Treatment Design. Houston.: Qilfield
Review. 1992. 14 p.

6 BENNETT, Les, et al. La fuente para la caracterizacion de fracturas hidraulicas.: Oilfield Review.
2006. 16 p.

7 LI, Quanshu, et al. A review on hydraulic fracturing of unconventional reservoir.: Elsevier on behalf
of KeAi. 2015. 8p.
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Cabe aclarar que ademas de los procesos anteriormente mencionados pueden
agregarse el transporte de material propante, transferencia de calor, entre otros; de
lo cual dependerd la complejidad del modelo a escoger y la capacidad

computacional con la que se cuente.

En cuanto al primer proceso, la mecanica de fracturas es la encargada de estudiar
y predecir la propagacion de las grietas en los materiales, en este caso mas
concretamente en las rocas del subsuelo. Basados en las teorias que constituyen
la mecanica de fracturas se han desarrollado una amplia variedad de modelos
analiticos que intentan recrear el comportamiento mecéanico de las rocas y su

consecuente fallo al aplicarseles esfuerzos.

4.1.1 Mecénica de Fractura Lineal Elastica. También conocido como
LEFM por sus siglas en inglés (Linear elastic fracture mechanics), es la teoria basica
de fractura, el cual es ampliamente usado por su simplicidad (modelo de dos
parametros). Este modelo se fundamenta en los conceptos de esfuerzo (o) y

deformacion (¢), los cuales relaciona la Ley de Hooke.

La mayoria de rocas poseen un comportamiento no lineal cuando se les someten a
grandes esfuerzos, pero para cambios lo suficientemente pequefios se puede

describir por relaciones lineales

4.1.2 Constantes elasticas.

41.2.1 Moddulo de Young. También conocido como modulo de
elasticidad longitudinal, es una medida de la rigidez de un material elastico la cual

relaciona la deformacién de dicho material bajo un esfuerzo aplicado.
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Poniendo el concepto en contexto, es una medida de la propiedad que tiene la roca
para resistir la deformacion, la cual es constante independiente del esfuerzo
aplicado (siempre y cuando no se exceda el limite elastico de la misma) y

matematicamente se expresa segun la ecuacion 6 asi:
o

E=-

€

(6)

Donde:

E: Modulo elastico de Young, el cual es un indicador de cuando se deforma un
material cuando se le aplica un esfuerzo.
¢: Deformacion longitudinal

o: Esfuerzo.

Tabla 1 Valores comunes de Modulo de Young y Relacion de Poisson para distintas rocas

(Tipo de raca  MSdulo de Young (£ GPa _ Relacion de Peisson (v)

Anhidrita 73 0.295
Pizarra 354 -
Conglomerado 91.61 0.1
Diorita 100.8 0.26
Granito 38.98 0.19
Caliza 65.71 0.17
Shale 31.16 0.14
Arenisca 26 0.27
Sal 33.03 0.06

Fuente: GARAVITO, Jessica Yurley y CARDENAS, Oscar Sebastian. Andlisis de
sensibilidad de pardmetros geomecanicos en un yacimiento de shale oil hidraulicamente
fracturado usando un simulador numérico. Trabajo de grado. Bucaramanga: Universidad
Industrial de Santander. 2014. 95 p.
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4.1.2.2 Relacion de Poisson.  También conocido como modulo de
Poisson (v), en el caso particular de la mecénica de rocas, es una medida de la
relacion entre la expansion lateral (€1) con la contraccion longitudinal o axial (€a) de

la roca cuando se somete a compresion, y se denota segun la ecuacién 7 asi:

&
= — 7

4.2 Modulo de cizalladura. Es una medida de la resistencia de un material
elastico a deformarse (sin existir cambio en su volumen), producto de un esfuerzo
cortante. Dicho modulo se conoce con variedad de nombres como: Modulo de

corte, modulo elastico tangencial, segunda constante de Lamé, entre otros.

Figura 13 Esquema para la medicién del Médulo de cizalladura
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Fuente: TARINGA. [En linea]. S.f. (Recuperado el 5 noviembre 2017.) Disponible en

https://www.taringa.net/posts/ciencia-educacion/8211001/Modulo-de-Poisson.html

Para un material elastico lineal e isotrépico este valor es constante, y

matematicamente se expresa asi:

T
0  Ax/l (8)



Donde:

G: Modulo de cizalladura
7: Tension o esfuerzo cortante

0: Deformacion angular

4.2.1 Mdbdulo de deformacion plana. En problemas en los que se asumen
estados de deformacion plana, como es el caso de los modelos de fracturas
plasmados en esta tesis, algunos autores prefieren reemplazar los modulos de
elasticidad comunes (G, E, 8) en sus ecuaciones, por el dicho médulo, por motivos
de simplificacion.

El médulo de deformacion plana para materiales homogéneos isotropos se

relaciona de la siguiente manera:

Tabla 2 Interrelaciones entre constantes elasticas para un material isotrépico

E E'(1+v)
21+v) 2
26(1+v) E'(1+v)
E—-2G E'-2G
2G E'
E 2G 4G
1—v? 1-v 4G - E

Fuente: VALKO, Péter & ECONOMIDES, Michael. Hydraulic fracture mechanics. College
Station.: Wiley, 1995.

4.3 ECUACIONES CONSTITUTIVAS DE LAS FRACTURAS

Son modelos analiticos que buscan representar de manera tedrica los mecanismos
fundamentales del proceso de fracturamiento, y por medio de suposiciones, reducir

la complejidad del problema para poder resolverlo mediante ecuaciones
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(generalmente de tipo diferencial con derivadas parciales, aunque también pueden
incluir ecuaciones algebraicas) que después seran convertidas a ecuaciones
diferenciales finitas, por medio de meétodos numéricos para su utilizacion en

software de simulacion.

Desde sus inicios en los afios 50’'s como apoyo a los primeros tratamientos de
fracturamiento hidraulico, estos modelos se disefiaron con el objetivo de calcular el
volumen fracturante y cantidad de material propante necesarios para crear la

fractura de conductividad y geometria requerida.

De manera general los modelos de fracturas hidraulicas implementados por los

distintos software se pueden dividir en tres categorias:

e Fractura planar Unica.
e Redes de Fracturas Discretas.

e Fracturas complejas.®

Ademas de la anterior categoria, que vendria siendo la “complejidad” de la fractura,
también se pueden clasificar segun el plano de fractura (vertical y horizontal) y la
dimension, siendo 2D los primeros modelos desarrollados y por ende los mas
comunes, pseudo 3D (P3D), planar 3D (PL3D) y enteramente 3D, los mas actuales
y por ende mas complejos. Solo las fracturas planares Unicas 2D verticales se

tomaron en cuenta en este trabajo.

8 Arndt, Stephan; Van der Zee, Wouter, & Hoeink, Tobias. Hydraulic Fracturing Simulation for
Fracture Networks.Berlin.: Baker Hughes. 2015.18 p.
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4.3.1 Modelo KGD. Por las siglas de sus autores Khristianovic-Geertsma-de
Klerk®, el modelo KGD plantea que el ancho de la fractura no varia en el eje vertical,
dando como resultado una seccion transversal rectangular. Ver figura 14.

Ademas de la suposicion de altura constante, este modelo asume que la fractura
estd en una condicion de deformacion plana en el plano horizontal, dando como
resultado fracturas més anchas, de menor longitud y con mayor conductividad que

su contraparte el modelo PKN.
Las caracteristicas principales del modelo KGD son:

e Altura fija y flujo en direccion unidimensional horizontal.
e Elancho NO varia con la altura.
e La presion neta decrece con el tiempo.

e El caudal es constante a lo largo de la fractura.

Para resolver el problema de una manera sencilla, los autores del modelo

incorporan una serie de asunciones:

e La formacion es homogénea e isotropica (en cuanto a las propiedades que
influyen en el proceso de propagacion de la fractura).

e Las deformaciones de la formacion durante la propagacion de la fractura se
pueden derivar de la relacion esfuerzo-deformacion elastica lineal.

e El fluido fracturante se comporta como un fluido newtoniano (no se tiene en
cuenta los efectos en la viscosidad de los aditivos y material propante)

e El régimen de flujo dentro de la fractura es laminar.

e Se asumen patrones geométricos de crecimiento simples (propagacion

rectilinea).1°

9 Geertsma, J., DE KLERK, F. A Rapid Method of Predicting Width and Extent of Hydraulically
Induced Fractures.: SPE 2458. 1969. 11 p.
10 Geertsma, J., DE KLERK, F. A Rapid Method of Predicting Width and Extent of Hydraulically
Induced Fractures.: SPE 2458. 1969. 11 p.
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Por ultimo, se recomienda utilizar este modelo cuando la relacién entre la longitud y

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

Figura 14 Geometria de fractura hidraulica del modelo KGD

Fuente: RAHMAN, M. M, and RAHMAN, M. K. A Review of Hydraulic Fracture Models and
Development of an Improved Pseudo-3D Model for Stimulating Tight Oil/Gas Sand.: Taylor
& Francis Group. 2010. 23 p.

En el libro de Valké y Economides!! resuelven las ecuaciones diferenciales
parciales de este modelo, convirtiéndolo en un modelo analitico de una manera muy

elegante. Empezando por la longitud de la fractura mostrada en la ecuacion 9:

1
G 3 /6
L = 0.539 <L> t°/3

(1 —v)uh3 9)

11 VALKO, Péter & ECONOMIDES, Michael. Hydraulic fracture mechanics. College Station.: Wiley,
1995.
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Siendo G el mdédulo de cizalladura, v la relacién de Poisson, Q el caudal de fluido
constante, h la altura definida con anterioridad, u la viscosidad del fluido
fracturante y t el tiempo de bombeo. Después de calcular la longitud de un ala de
la fractura para un tiempo deseado, se halla el ancho maximo a la cara del pozo

mediante la ecuacion 10:

1
(1 —v)uQL*\ "™
Wy =322 ———
0 ( Gh (10)
Y teniendo el valor del ancho se procede a hallar la presion neta para las
dimensiones de la fractura disefiada mediante la ecuacion 11.
_ 84uQL
Y Thw,® (11)
4.3.2 Modelo PKN. Basado en el modelo de Perkins y Kern'? y modificado

posteriormente por Nordgren'® agregandole el balance de masa (Ecuaciéon de
Carter Il, Howard y Fast 1957) y el efecto de perdida de fluido por filtrado, el modelo
2D PKN es uno de los mas usados y populares, ya que su supuesto de deformacién
plana vertical es fisicamente mas aceptable que otros modelos de altura constante,

e inclusive hoy dia se sigue utilizando en algunos casos de manera satisfactoria.'

Al igual que el modelo KGD, la altura también se define como constante, y la
direccion del flujo dentro de la fractura es unidimensional, pero con la diferencia que

el modelo se aplica a fracturas de gran longitud y altura limitada.

12 PERKINS, T.K; KERN, I.R, Members AIME. Widths of Hydraulic Fractures. Dallas.: SPE 89.
1961. 13 p.

13 NORDGREN, R. P. Propagation of a Vertical Hydraulic Fracture. Houston.: SPE 3009. 1972. 9 p.
4 RAHMAN, M. M, and RAHMAN, M. K. A Review of Hydraulic Fracture Models and Development
of an Improved Pseudo-3D Model for Stimulating Tight Oil/Gas Sand.: Taylor & Francis Group.
2010. 23 p.
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Figura 15 Geometria de fractura hidraulica del modelo PKN

Fuente: VALKO, Péter & ECONOMIDES, Michael. Hydraulic fracture mechanics. College
Station.: Wiley, 1995.

Como se observa en la figura 15, se genera una geometria eliptica en las
direcciones vertical y horizontal. Segin Valko y Economides?®, este modelo se debe
implementar cuando la fractura a modelar este confinada por litologias en el tope y
fondo que contengan su altura por medio de esfuerzos in situ netamente mayores

que la zona de interés.

Una de las asunciones importantes de este modelo es que la tenacidad a la fractura

no tiene ningun efecto sobre la geometria de la fractura, es decir, el Kic del medio

15 VALKO, Péter & ECONOMIDES, Michael. Hydraulic fracture mechanics. College Station.: Wiley,
1995.
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rocoso se supone gue es cero y se desprecia también el efecto de la presion de

poro en la respuesta elastica.

Segun Nordgren'®, la ecuacion (12) para el flujo de un fluido incompresible dentro

de la fractura puede escribirse como:

9] 0A
g+

0
0x

at (12)

Donde:
g (x, t): Es la tasa de volumen de flujo dentro de la seccion transversal de la fractura

g (x, t): Es a tasa de volumen de fluido filtrado a la formacion por unidad de longitud

de la fractura.
A (x, t): Es el &rea de la seccion transversal de la fractura.

Resolviendo la anterior ecuacion junto con un balance de masa (el cual no se
profundizara en este trabajo), se obtienen las ecuaciones analiticas que predicen la
geometria de la fractura.

1
/
GQ3 ) 5154/5

(13)

Donde Xf es la longitud de un ala de la fractura, G es el modulo de cizalladura, Q es
el caudal de fluido inyectado, h es la altura de la fractura, v es la relacién de Poisson

y el 0.524 es una constante que depende del factor de forma que se escoja.

El ancho maximo en la cara del pozo se define en la ecuacion 14 como:

(14)

1
Qo)™ s,

16 NORDGREN, R. P. Propagation of a Vertical Hydraulic Fracture. Houston.: SPE 3009. 1972. 9 p.
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La presion neta puede escribirse como (ver ecuacion 15):

6*uQ? )1/5 :
(15)

PW = 152 <m

Teniendo como base las ecuaciones del modelo PKN, Nordgren las modifico para
incluir el filtrado constante, resultando el modelo conocido por algunos autores como
PKN-C. En donde la longitud (ver ecuacion 16) ahora se deba hallar por medio de
un ciclo iterativo, ya que la longitud esta en funcién del ancho promedio, que a su

vez esté en funcion de la longitud.

W+2S cmt
X = (40 n:) [exp(,[i‘ ) erfe(p) + Vi 1] b= ;7-:-27;; (16)
En donde W (ecuacion 17):
1
7 = Ta27 (1)
W= 3.27( = ) a7

Siendo C. es el coeficiente global de filtrado [ft/min~1/2], el cual se puede determinar
por pruebas de laboratorio. Cabe aclarar que el procedimiento de disefiar una
fractura segun el modelo KGD que involucre el filtrado por medio de la ecuacion de
Carter Il es similar, con la unica diferencia de la ecuacién del ancho promedio, que

varia ligeramente.
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5. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA SOFTWARE FRACHI

Para desarrollar el algoritmo y la interfaz grafica de usuario (GUI por sus siglas en
inglés de Graphical user interface), se escogid el entorno informéatico MATLAB
(MATTix LABoratory), y su respectivo lenguaje de programacion propio de alto nivel
(.M) por su amplia lista de bibliotecas, detallada documentacion y ejemplos
incorporados que facilitan su comprension y aprendizaje, ademas de su eficiente
manejo de calculos mateméticos y su variada gama de funciones para visualizar
datos en 2D y 3D. La fundamentacién mateméatica de la herramienta desarrollada
esta soportada en la referencia Hydraulic Fracture Mechanics-Valko y Economides-
1995, capitulo 9- COUPLING OF ELASTICITY, FLOW AND MATERIAL BALANCE.

FracHi, por la abreviacion de “Simulador Analitico de Fracturas Hidraulicas”, es una
herramienta software que permite el disefio y la prediccion del comportamiento de
fracturas hidraulicas planares, basado en la solucién analitica de los modelos pilares
2D (PKN y KGD), los cuales fueron los predecesores de todo el desarrollo actual de
la simulacion de fracturamiento hidraulico. Los parametros de salida del software
son la geometria de la fractura (longitud, ancho y altura, estableciendo la ultima con
anterioridad) la cual puede ser representada en 2D o 3D segun el usuario lo prefiera,
la presiéon neta, el volumen que permanece contenido en la fractura y por ultimo la

eficiencia del fluido fracturante utilizado.

FracHi se compone de cuatro pestafias en donde se distribuye la informacion
necesaria para que el usuario introduzca los datos de entrada de una manera
organizada y sistematica. Luego de recibir y almacenar toda la informacion el
algoritmo calcula por medio de una serie de iteraciones matematicas los resultados
de los parametros de salida y su posterior visualizacion segun la eleccién del

usuario.
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Entre las ventajas que posee la herramienta software FracHi estan la evaluacion de
las propiedades geomecanicas del yacimiento de manera local y su efecto en el
comportamiento de las fracturas disefiadas, comparar los parametros de salida
entre los dos tipos de modelos incorporados (PKN y KGD) y sus tres variaciones de
complejidad (sin filtrado, con filtrado y con fluido no newtoniano), la validacion de
posteriores simuladores numéricos o futuros modelos, facilitar y agilizar la
sensibilidad de parametros en los modelos, la posibilidad de cargar data dura de
campo o de otros modelos mediante la opcién de importar datos en Excel, para

compararla con los resultados obtenidos por FracHi, entre otros.

En cuanto a las limitaciones de la herramienta, la principal, es que a la hora de
ejecutar el coédigo, en el equipo deba estar instalado el programa MATLAB version
R2015b o superior ya que a pesar de que MATLAB posee la opcién de empaquetar
sus codigos en ejecutables (.exe) con sus respectivas librerias (lo cual se realizara
con la herramienta FracHi), no todos los equipos poseen los complementos
necesarios para su buen funcionamiento, otras limitante son la entrada de los
valores Unicamente en sistema meétrico, la imposibilidad de generar mas de un
grafico 3D a la vez, y la aparicion de errores en los eje verticales cuando se generan
mas de un tipo de paradmetro a la vez, como por ejemplo la longitud y la presion

contra el tiempo en un mismo gréfico.

5.1 ALGORITMO DE LA HERRAMIENTA

A continuacion, se presentan una serie de esquemas o diagramas de flujo, que
facilitaran el entendimiento de la herramienta software y explicaran al usuario el
paso a paso para el disefio de una fractura hidraulica. Primeramente, nos
encontramos con el esquema general de la herramienta (ver figura 16) en donde a

groso modo se resumen los componentes y el funcionamiento de la misma.
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Figura 16 Esquema general del software FracHi

[} R R )

Pestafia "Modelos™

FPestafia "Fluido™

Calculos iterativos ’

I

Festafa "Graficas”™

—arametros
de Salida

il

Seguidamente viene el diagrama de flujo de la primera pestafia operativa (ya que a
diferencia de la primera el cual solo es informativa, en esta pestafia se introducen y
almacenan las variables referentes al fluido fracturante). Como se aprecia en la
figura 17, se deben tomar una serie de decisiones dependiendo de la cantidad de
datos disponibles, que afectan el proceso iterativo y los resultados obtenidos. Como
se mencion6 anteriormente los dos modelos incorporados poseen tres variaciones
de complejidad (sin filtrado, con filtrado y fluido no newtoniano), los cuales necesitan
cierta cantidad de informacion de entrada necesaria para su funcionamiento, pero
si se desean comparar sus resultados entre si (ver figuras en el anexo A), el usuario

debera rellenar la totalidad de datos pertinentes para cada tipo de modelo.
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La informacion requerida para cada variacion de modelo es:

Sin filtrado: Solo la viscosidad dinamica del fluido fracturante.

Con filtrado: Coeficiente de filtrado, perdida de chorro y viscosidad dinamica del
fluido fracturante.

No newtoniano: En este caso se puede escoger entre una combinacion de indice
de comportamiento e indice de consistencia, o solo la viscosidad Newtoniana
equivalente (que cabe aclarar es diferente para cada tipo de modelo PKN o KGD),
ademas del coeficiente de filtrado y perdida de chorro (ya que este tipo de modelo

solo funciona con la opcidn de filtrado activada).

Figura 17 Diagrama de flujo de la pestafia Fluido en FracHi
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Después de introducir los datos del fluido, siguen las propiedades fisicas de la roca,

las cuales se pueden introducir en tres combinaciones:

e Modulo de corte (G) y relacion de Poisson (v).
e Modulo de Young (E) y relacion de Poisson (v), o simplemente.

e Modulo de deformacion plana E’.

Seguido de los parametros operativos como el tiempo de bombeo, caudal de

inyeccion y altura de la fractura, como se muestra en la figura 18.

Figura 18 Diagrama de flujo de la pestafia Roca en FracHi
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5.2 VARIABLES DE ENTRADA

Las siguientes imagenes de las pestafias de la herramienta, van acompafnados por
tablas que contienen los parametros de entrada necesarios para su funcionamiento

junto con comentarios por parte del autor para su mayor comprension.

La primera pestafia mostrada en la figura 19 muestra informacién pertinente a los
modelos PKN y KGD (los cuales son la base de la herramienta software FracHi)

como sus autores, descripcion y algunos criterios de seleccién.

Figura 19 Primera pestafa de la herramienta FracHi

o FracHi - =
_’3 H +‘\' _-\' €.r? I\E @ E ? ]

Medelo | Fluido | Roca | Graficas

Geometrias N \

- PKN (Perkins, Kern y Nordgren-1972)

- Considere usar este modelo cuando la relacidn entre la longitud de la fractura y
la altura ez mayor gue un medio (L' = 1/2), es decir, para fracturas con longitud
mayor que su attura.

También se ajusta mejor a fermaciones gue estan claramente delimitadas en la
parte superior € inferior por litologias que probablemente contengan su attura

Criterios de seleccién del modelo:

- Considere usar este modelo cuando la relacion entre la longitud de la fractura y
la altura es mayor que un medio (L'h = 1/2), es decir, para fracturas con longitud
mayor que su aftura.

También se ajusta mejor a formaciones que estan claramente delimitadas en la
parte superior & inferior por litologias que probablemente contengan su attura
(gran contraste en la distribucion de esfuerzos in-situ}).

-KGD {Khristianovich, Geertsma y de Klerk-1969)

En este modelo, la geometria tiene una altura constante y uniforme, v el ancho de
la fractura no varia en el eje vertical, dando como resultado una seccion
transversal rectangular.

Ademas de la suposicien de altura constante, este modelo asume que la fractura
estd en una condicion de deformacion plana en el plano horizontal, dando como
resultado fracturas mas anchas, de menor lengitud v con mayor conductividad
que &l PKN.

Criterios de seleccién del modelo: DT e -

- Considere usar este modelo cuando la relacion entre la longitud de la fractura y e T
la altura es menor gue un medio (L'h = 1/2), es decir, para fracturas con altura i i

mayor que su longitud.

- Ademas se ajustan mejor a formaciones de interés con profundidades

relativamente bajas en dende la attura de fractura no ez centrolada o para

tratamientos de fracturas pequefias.

Fuente: Herramienta software FracHi.
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La segunda pestafia llamada “Fluido” presentado en la figura 20 muestra
primeramente un cuadro de texto denominado Reologia en donde se deben tomar
decisiones respecto al tipo de fluido fracturante a utilizar, seguido de los campos a
llenar, de los datos de entrada.

Figura 20 Segunda pestafia de la herramienta FracHi

EFIEEENEIEE .

| Mudelo| F|Uid0| Rucal Glaﬂcasl

~Reologia ~Filtrado

® Newtoniano Filtrado (Leak-0f [ ] Activado Coeficiente de filtrado (Cl) I:l m.s"0.5
() No Newtoniano Perdida de chorro (Sp) I:l m3im2

~Fluido

Viscosidad Dinamica l:l cps
Viscosidad Mewtoniana equivalente I:l =
Indice de Comportamiento (n°) l:l INIA
Indice de Consistencia (K) I:l Pa.s*n

Fuente: Herramienta software FracHi.

La tabla 3 contiene los datos de entrada de la pestafia “Fluido” para la herramienta
FracHi.
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Tabla 3 Datos de entrada de la pestafia “Fluido”

Medida de la tasa con la que el fluido
fracturante se filtra hacia la formacion. Se
Coeficiente de filtrado Cl (m/s”0.5) determina mediante pruebas de
laboratorio, pero depende del area de la
fractura.
Se considera como el ancho del fluido que
se filtra, una vez formada la torta. Se
Perdida de chorro Sp (m”2/m) determina mediante pruebas de
laboratorio, pero depende del area de la
fractura.

Viscosidad dinamica p (Pa.s) Es la resistencia interna de un fluido a fluir.

En los fluidos no newtonianos, la
viscosidad varia, debido a esto se adiciona
un parametro nuevo, calculado para una
seccion transversal eliptica que
corresponde a las condiciones promedio al
final del bombeo. Para el modelo PKN es
diferente al KGD.

Mide que tan newtoniano es un fluido,
relacionando el esfuerzo de corte y la
velocidad de corte. Se obtiene de manera
experimental

Como su nombre lo dice, determina la
“consistencia” del fluido, asi que entre mas
alto el valor de K, més viscoso es el fluido.
Se obtiene de manera experimental

Viscosidad Newtoniana
equivalente (Pa.s)

indice de Comportamiento n’ (N/A)

indice de Consistencia K’ (Pa.s"n)

La tercera pestafia llamada Roca presentado en la figura 21 muestra los datos de
entrada de las propiedades fisicas de la formacién objetivo a ser fracturada (los
cuales se explicaron cédmo ser ingresados en la secciéon 5.1 Algoritmo de la

herramienta) y los parametros operativos.
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Figura 21 Tercera pestafa de la herramienta FracHi

EFIEEETEIEE

| Modelo | Fluido | Roca | Graficas|

~Propiedades Fisicas -Parametros operativos

Modulo de Corte (G)
m*3/s
Modulo de Young (E) Caudal I:l
Relacion de Poisson (v) Altura de Ia fractura I:l (]

Modulo de deformacion
plana (E)

Fuente: Herramienta software FracHi.

La tabla 4 contiene los datos de entrada de la pestafia Roca junto con comentarios

del autor para un mejor entendimiento de la herramienta FracHi.
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Tabla 4 Datos de entrada de la pestafia “Roca”

Modulo de Es una medida de la resistencia de la roca a deformarse.
Corte G (Pa)
. Es una medida de la rigidez de la roca y afecta directamente
Modulo de

con qué tan ancho se abre la fractura, en una determinada
presion de fondo de pozo.

Relacion de Influye en el crecimiento en altura de la fractura y su rango es
Poisson v (N/A) de 0< 9<1/2

Young E (Pa)

dl\élf%?rl::gc(ijc’?n Relaciona dos constantes elasticas en un solo valor para
; simplificar las ecuaciones.
plana E’ (Pa)
Tiempo de Tiempo transcurrido desde que inicio el bombeo. Se puede
b jugar con este parametro para obtener las dimensiones de la
bombeo t (Seg)
fractura deseada.
C(ﬁflj,fi?s‘ls)Q Tasa volumétrica de fluido fracturante inyectado.

Uno de los parametros mas importantes del disefio de la
Altura ht (m)  fractura hidraulica y depende de las dimensiones de la zona
productora.

Por ultimo, encontramos la cuarta pestafia llamada Graficas, en donde, después de
ingresar los parametros de entrada necesarios, el usuario podra escoger el tipo de
modelo a visualizar de la lista de Modulos (figura 22), seguido del tipo de parametro
de salida deseado, dandole agregar y por ultimo al oprimir Generar se crea una
nueva ventana con las graficas deseadas. Cabe aclarar que el usuario esta en la
capacidad de escoger mas de un parametro de salida (como se muestra en la figura
1 del anexo A en donde se desea comparar la longitud versus el tiempo de todos
los modelos), aunque algunas combinaciones generarian confusion (como es el
caso de Geometria 2D y algun otro parametro) y otras opciones no permiten mas
de un grafico a la vez como es el caso de Geometria 3D (ver figura 5 del anexo A).
Por esto como recomendacion del autor, se debe escoger solo un tipo de parametro

a comparar a la vez.
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Figura 22 Cuarta pestafia con modulos desplegados y ventana figura creada

SHdAKOED (WP
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Graficador

Modulos | PKN v

KGD

Ancho Vs Tiempo
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KGO-C Mo newtoniano

~
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Caudal
Altura

v

S

Variable a Sensibilizar Rango

Selecciona la varisble v 4|

o

Fuente: Herramienta software FracHi.

En la parte superior de la pestafia Graficas, se encuentran las distintas herramientas

que ofrece la herramienta software FracHi, entre las cuales estan:

= Abrir: Su funcién es desplegar un buscador de archivos para importar un archivo
Excel con datos de otros modelos o de campo hacia la herramienta y compararlos
con los disefiados por FracHi. Cabe aclarar que los datos deben estar organizados
en dos columnas con antelacién, en donde la primera columna es el parametro X
(En todos los casos sera el tiempo) y la segunda sera el parametro Y (por ejemplo,
la Longitud). Seguido de seleccionar el archivo a importar la herramienta nos pedira
introducir el nombre y su respectiva unidad de cada parametro para asignar el titulo

de los ejes en la gréfica.

" Guardar: Su funcién es exportar los datos actuales graficados en los ejes
coordinados como una imagen en formato JPG.
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*% % Zoom: Herramienta grafica que proporciona la funcion de ampliar y alejar la

seccion del parametro actualmente generado.

0 Arrastrar: Su funcién es la de mover la ventana de los ejes para desplazarle a

lo largo de la grafica.

! . . P .
*- Puntero: Esta herramienta proporciona le valor de los parametros en los ejes

X,Y respectivamente al dar clic en cualquier seccion de la gréfica generada.

9 Rotar: Su funcion es rotar al antojo del usuario el sélido generado en la opcién

Geometria 3D, para poder apreciar todas sus vistas.

= Exportar: Esta herramienta permite exportar los datos de los parametros
actualmente generados en los ejes coordinados en forma de archivo Excel,

organizado en dos columnas

P/ Manual de Usuario: Se desplegara el manual de usuario mediante el cual se

dara respuesta a todas las dudas pertinentes al buen funcionamiento del software.

Por ultimo, se puede apreciar en la figura 22, que en la parte inferior derecha se
encuentra la opcion desplegable de sensibilidad, en donde se agregaron tres
variables de entrada a sensibilizar, las cuales son, viscosidad, caudal y altura, y se
escogieron ya que son los parametros que se pueden modificar en superficie. Para
sensibilizar una variable solo se debe escoger de la lista desplegable, y arrastrar la
barra deslizante hasta obtener el valor deseado, luego aparecera una nueva grafica

en la lista del Graficador y por ultimo oprimir el botén Generar.
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5.3 VALIDACION DE LA HERRAMIENTA FRACH]I

La herramienta software FracHi se validé por medio de la comparacion de sus
resultados obtenidos, con los de modelos y simuladores reportados en la literatura,*’

18 19entre los cuales se enumeran a continuacion tres de ellos.

Ejemplo 1

En la tabla 5 se muestran los datos de entrada del ejemplo uno, para el disefio de
una fractura planar Gnica, basada en el modelo PKN, generada en roca
impermeable (sin filtrado) con fluido fracturante newtoniano.

Tabla 5 Datos de entrada ejemplo 1

Viscosidad 0.56 Pa.s
G 1E10 Pa
v 0.2
Q 0.004 m"3/s
t 1000 seg
Altura 10 m

Fuente: XIANG, Jing. A PKN HYDRAULIC FRACTURE MODEL STUDY AND
FORMATION. MSc. College Station.: Texas A&M University. Petroleum Engineering. 2011.

17 XIANG, Jing. A PKN HYDRAULIC FRACTURE MODEL STUDY AND FORMATION. MSc.
College Station.: Texas A&M University. Petroleum Engineering. 2011.

BYALKO, Péter & ECONOMIDES, Michael. Hydraulic fracture mechanics. College Station.: Wiley,
1995.

D WARPINSKI, N. R, et al. Hydraulic Fracture Model Comparison Study: Complete Results. Nuevo
México.: Sandia National Laboratories. 1993. 176 p.
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Figura 23 Comparacion de longitud vs tiempo para fractura sin filtrado
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Fuente: Herramienta FracHi.
Figura 24 Comparacion de Ancho vs tiempo para fractura sin filtrado
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Fuente: Herramienta FracHi.

67




Figura 25 Comparacion de presién vs tiempo para fractura sin filtrado
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Fuente: Herramienta software FracHi.

Como se puede notar en las figuras 23, 24 y 25, los resultados obtenidos por la
herramienta FracHi se ajustan dentro de un margen de error cercano con los de la

literatura.

Ejemplo 2

En la tabla 6 se muestran los datos de entrada del ejemplo dos, para el disefio de
una fractura planar Gnica, esta vez basado en los modelos PKN y KGD

conjuntamente teniendo en cuenta el filtrado y con fluido fracturante newtoniano.
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Tabla 6 Datos de entrada ejemplo 2

G
v
Cl

Sp

Altura

Modificado de: VALKO, Péter & ECONOMIDES, Michael. Hydraulic fracture mechanics.

College Station.: Wiley, 1995.

2,45E+10 Pa
0,2 Pa.s
9,84E-06 m/s"0.5
0 m"2/m
0,06625 m"3/s
12000 seg

51.8 m

Figura 26 Longitud y ancho vs tiempo de los modelos PKN-C y KGD-C respectivamente
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Figura 27 Presion y eficiencia vs tiempo de los modelos PKN-C y KGD-C respectivamente
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Fuente: Herramienta software FracHi.

Tabla 7 Resultados simulacién de modelos PKN-C y KGD-C

Parametro PKN-C KGD-C PKN-C KGD-C
xf 1340 m 748 m 1340 m 748 m
Ww,0 1.35e-2m  2.24e-2m 1.35e-2m 2.24e-2m
n 74.1% 85.7% 74.05% 85.73%
Pn,w 7.98E+6 Pa 4.58E+6 Pa 7.98E+6 Pa 4.58E+6 Pa

Modificado de: VALKO, Péter & ECONOMIDES, Michael. Hydraulic fracture mechanics.
College Station.: Wiley, 1995.

Los resultados arrojados por la herramienta FracHi mostrados en la figura 26 y 27
se ajustan perfectamente a los extraidos de la literatura presentados en la tabla 7.
Esto no es de extrafar si se aclara que los modelos se basaron en el mismo libro

del ejemplo, comprobando que el algoritmo se construyd de manera satisfactoria.
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Ejemplo 3
Por dltimo, en la tabla 8 se muestran los datos de entrada del ejemplo tres, al igual
gue el anterior, para el disefio de una fractura planar unica, de los modelos PKN y

KGD conjuntamente teniendo en cuenta el filtrado, pero esta vez con fluido

fracturante no newtoniano.

Tabla 8 Datos de entrada ejemplo 3

G 2,45E+10 Pa

v 0,2 Pa.s

Cl 9,84E-06 m/s"0.5

Sp 0 m"2/m

n’ 0.5

K’ 2.87

Q 0,06625 m"3/s

t 12000 seg

Altura 51.8 m

Modificado de: VALKO, Péter & ECONOMIDES, Michael. Hydraulic fracture mechanics.
College Station.: Wiley, 1995.
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Figura 28 Longitud y ancho vs tiempo de los modelos PKN-C y KGD-C fluido ho newtoniano
respectivamente

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help o File Edit View Insert Tecls Desktop Window Help kl
Dode| s Ra08ML & 0 a0 FEEEI R PR
1200 | 0.03 pk
Longitud Vs Tiempo - (PKN-C Na newtoniano) X:1.2e+04 — Ancho Vs Tiempo - (PKN-C No newtoniana) 1.2 04/
Longitud Vs Tiempa - (KGD-C No newtoniano) Y1197 — Ancho Vs Tiempo - (KGD-C No newtoniano) Bk
Y:0.02886
1000 0.025
- 800 _ ooz
3 X: 1.20+04 3 i ;'ET;GD;
5] h & 1 0.
= Y:599.5 g s
= 600 u =.0.015
3 =]
g <
= 400 0.01
200 0.005
o] (1]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tiempo[Segundos] Tiempo[Segundos]

Fuente: Herramienta FracHi

Figura 29 Longitud y ancho vs tiempo de los modelos PKN-C y KGD-C fluido no newtoniano
respectivamente
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Tabla 9 Resultados simulacién de modelos PKN-C y KGD-C para fluido no newtoniano

Parametro Longitud Ancho  Presion n Longitud Ancho Presién n
Unidad m m Pa % m m Pa %
SAH 1410.91 0.0137  8.049e+6 73.6 774.80 0.0215 4.26e+5 61.8
MEYER1 1255.16 0.0162 @ 9.63le+6 74.3 639.47 0.0264 8.06e+5 86.4
MEYER2 1034.79 0.0205 1.2231e+7 79 551.07 0.0314 1.11e+6 88.3
SHELL 1020.16 0.0190 @ 1.2093e+7 79 652.88 0.0261 6.13e+5 89
CONOCO 1114.34 - - 76.5 702.25 0.0236 - 85.2
Media 1167,072 0,017 1.0501e+7 76,480 @ 664,094 0,026 7.3875e+5 82,140
Desviacion
) 165,1354 0,0030 2024169,4468 @ 2,5371 82,4897 0,0037 292104,2907 11,4699
estandar
Desviacién
) 29,93 0,01 1223401,25 0,42 64,59 0,01 1750,00 6,47

media
Resultados
- 1197 0,028 9,28E+06 76,9 599,5 0,01568 @ 7,37E+05 88,61

racHi

Modificado de: WARPINSKI, N. R, et al. Hydraulic Fracture Model Comparison Study:
Complete Results. Nuevo México.: Sandia National Laboratories. 1993. 176 p.

Se compararon los resultados arrojados por la herramienta FracHi con una serie de
resultados obtenidos por simuladores comerciales, se les aplico la media aritmética
y se concluy6 que dichos resultados se encuentran dentro de la desviacion estandar

como se muestra en la tabla 9, lo que significa una variacion aceptable.
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5.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 10 Cuantificacion de desviacion de datos en ejemplos 1, 2y 3.

Longitud  Ancho Presion Eficiencia
Resultado Literatura 112,74 0,006 7,55E+06 -
Resultados FracHi 102,5 0,0062 7,77E+06 =
Error promedio porcentual  8,04% 16,63% 16,65% =

Resultado Literatura 1340 0,0134 7,98E+06 74,05
Resultados FracHi 1340 0,0134 7,98E+06 74,05

Desviacion estandar - - - -

Desviacion media 0 0 0 0
Resultado Literatura 748 0,0223 4,59E+05 85,73
Resultados FracHi 748 0,0223 4,59E+05 85,73

Desviacion estandar - - - -

Desviacion media 0 0 0 0

Media literatura 1167,072 0,017 1,05E+11 76,48
Resultados FracHi 1197 0,028 9,28E+06 76,9
Desviacion estandar 165,1354 0,003 2024169,447 2,5371
Desviacion media 29,93 0,01 1223401,25 0,42
Media literatura 664,094 0,026 7,39E+09 82,14
Resultados FracHi 599,5 0,01568 7,37E+05 88,61
Desviacion estandar 82,4897 00,0037 292104,2907 11,4699
Desviacion media 64,59 0,01 1750 6,47

En cuanto al primer ejemplo, se obtuvo el error L1 de los parametros para cada
tiempo del modelo de la literatura versus el modelo PKN, este porcentaje de error
va en aumento debido a que las variables son dependientes de las anteriores (ver
tabla 10), pero estas pequefias variaciones pueden ser aludidas posiblemente por
opciones adicionales incorporadas en el modelo comparativo o factores de forma

diferentes.



En el segundo ejemplo en donde se incorporan un coeficiente de filtrado constante,
se pueden apreciar las diferencias sustanciales entre los dos modelos base (PKN y
KGD) en igualdad de condiciones operativas. Como lo muestra la figura 26, el ancho
de fractura en el modelo KGD es mucho mayor que su contraparte PKN, dando
como consecuencia una longitud menor producto del balance de masa. Otro
comportamiento interesante entre los dos modelos es el de la presion neta, la cual
en el modelo PKN es directamente proporcional al ancho maximo de fractura,

mientras que en el modelo KGD es inversamente proporcional a su longitud.

Este comportamiento decreciente se explica de la siguiente manera: “Bajo
condiciones de flujo laminar, el liquido en un espacio estrecho entre dos superficies
paralelas experimenta una resistencia debido a su viscosidad. Para equilibrar esta
resistencia, la presion del liquido en la fractura disminuye al aumentar la distancia

desde el punto de inyeccién"?,

Cabe mencionar que el coeficiente de filtrado afecta el volumen de fluido dentro de
la fractura, por ende, su geometria (largo y ancho). La variacion de dicho efecto
dependera de la magnitud del coeficiente, produciendo fracturas largas, anchas y
con alta presion de fracturamiento para coeficientes pequefios, mientras que un
coeficiente de filtrado grande por el contrario producira fracturas cortas y estrechas
con baja presion de fracturamiento. Esto se puede observar en las figuras 1, 2,3y

4 del anexo A.

Por ultimo en el tercer caso en donde se le incorpora al fluido fracturante el
comportamiento no newtoniano y su repercusion en el ensanchamiento (asumiendo
comportamiento de ley de potencia), se generan fracturas algo mas cortas y mas

anchas (en comparacion con las del Ejemplo 2) a pesar de tener las mismas

20A rapid method of predicting width and extent of hydraulically induced fractures- Geertsma, de
Klerk-1969
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propiedades de roca y parametros operativos. Estos cambios se dan como resultado
del aumento en la viscosidad, y a su vez también explica el incremento en la presion
neta mostrado en la figura 29 en comparacion con la figura 27, ya que se necesitara

una mayor presion de bombeo para tratar con un fluido mas viscoso.
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6. CONCLUSIONES

Se desarrollé una herramienta software con una interfaz grafica, intuitiva y de facil
manejo titulada FracHi, para todos aquellos interesados en disefar fracturas
hidraulicas mediante simulacion analitica por medio del lenguaje de programacion
MATLAB.

Se revisaron y plasmaron las variables geomecénicas y de flujo, necesarias para el
funcionamiento de los modelos analiticos seleccionados, para la construccion del
algoritmo, teniendo en cuenta que dichos modelos no precisaran de una definicién

rigurosa de la formacion, y de una gran capacidad computacional para su desarrollo.

La fundamentaciéon matematica de la herramienta software FracHi esta basada en
los modelos planares 2D de altura fija PKN y KGD para medios elasticos e
isotropicos, los cuales poseen una aplicacion limitada para casos puntuales, debido
a las asunciones que presentan dichos modelos.

La herramienta FracHi cumple con éxito la funcién de predecir el comportamiento
geomeétrico, la presion neta, el volumen y eficiencia de fluido de fracturas hidraulicas,
ademas de poder ser usada en el analisis de sensibilidad de las propiedades del
fluido y la roca.

Por ultimo, la validacion de la herramienta arrojo resultados satisfactorios dentro de

un margen aceptable de desviacion porcentual.
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7. RECOMENDACIONES

Implementar la opcién de transporte de material propante y transferencia de calor
del fluido hacia la formacion a los modelos base de este trabajo (PKN y KGD), ya
que estas mejoras influiran en la geometria final de la fractura y en el
comportamiento del filtrado respectivamente, generando predicciones mas

cercanas a la realidad.

Afadir a los modelos anteriormente mencionados la opcion de conductividad de la
fractura empaquetada, y posteriormente implementar un analisis econémico para

determinar la viabilidad del disefio de fracturamiento.

Incluir el célculo de variables geomecanicas a partir de registros de pozos y
posteriormente un modelo Pseudo-3D para formaciones de interés multicapa,
ampliando el margen de aplicacion de la herramienta software a casos mas variados

y complejos.

Continuar incentivando la propuesta hacia los estudiantes de creacién de codigo
propio y mas especificamente relacionado al tema del fracturamiento hidraulico

como método de estimulacion.
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ANEXO A
ANEXO A. PARAMETROS DE SALIDA DEL SOFTWARE FRACHI

Figura 1-A. Longitud de todos los modelos de FracHi
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Figura 2-A. Ancho de todos los modelos de FracHi
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Figura 3-A Presion de todos los modelos de FracHi
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Figura 4-A Geometria 2D de todos los modelos de FracHi
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Figura 5-A Geometrias 3D de los modelos base PKN y KGD.
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Figura 6-A Volumenes de fluido presentes en las fracturas de todos los modelos de FracHi
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