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APENDICE

NOMENCLATURAS
. UNIDAD
NOTACION SIGNIFICADO
USUAL
A Area de fractura creada pie’
- : : pie
c Coeficiente combinado de filtrado —
W Imin
c Coeficiente filtrado viscosidad fluido de pie
] fractura Vmin
. . . . pie
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GLOSARIO

Fluido de fractura: Fluido de aspecto gelatinoso con propiedades viscosas
especificas que dependen del tiempo y las condiciones del pozo en el que es
inyectado.

Formacién: Conjunto de rocas con caracteristicas geologicas semejantes, que
contienen el crudo y/o gas de interés.

Permeabilidad: Facilidad para permitir el flujo de fluidos a través de un medio
poroso interconectado o en un sistema de fracturas.

Porosidad: Propiedad de un medio que determina su capacidad de absorber
liquidos o gases.

Reologia: Ciencia del flujo y la deformacion de la materia. Reol6gicamente los
fluidos de fractura se comportan como no-newtonianos (no siguen un
comportamiento lineal cuando se grafica el shear rate vs shear stress),
pseudoplasticos (cuya viscosidad aumenta con la disminucién del shear rate) y
dependientes del tiempo.

Shear Rate: Velocidad relativa a la cual una placa de fluido es deslizada por otra
placa, dividida por la distancia que hay entre ellas.

Shear Stress: Fuerza por unidad de area requerida para mantener un fluido en
movimiento.

Tension interfacial: Fuerza ejercida por unidad de area, en el limite de dos
liquidos inmiscibles.

Viscosidad: Medida de la friccion interna de un fluido causada por el flujo como
efecto de una fuerza externa. En fluidos de fractura la viscosidad es funcion del

shear rate



RESUMEN

TITULO: "ANALISIS DETALLADO DE LAS VARIABLES DE MAYOR INFLUENCIA EN LA
GEOMETRIA DE FRACTURA PARA TRABAJOS REALIZADOS DE FRACTURAMIENTO
HIDRAULICO .

AUTOR: ORDONEZ JAIMES, Oscar Dario®.

PALABRAS CLAVES: modulo de Young, presion efectiva horizontal y presion efectiva vertical,
Overburden, Modelos de Geometrias de fractura, Perkins- Kern, spurt loss, permeabilidad.

Conocer el estado de esfuerzos en el yacimiento es un requisito fundamental para determinar la
orientacién y geometria de la fractura. En consecuencia, las propiedades elasticas y la distribucion
del campo de esfuerzos son fendmenos que se deben acoplar en forma directa, haciendo que la
determinacion de la geometria de fractura se convierta en un problema complejo y dificil de
solucionar.

Generalmente, el estudio de confinamiento de fracturas hidraulicas se dirige hacia la determinacion
de parametros y condiciones que limiten la altura de la fractura y controlen su direccién de
propagacion, todo esto repercute directamente en la cantidad de fluido recuperado junto con otros
parametros y por esto su gran importancia para la industria ya que a mayor entendimiento del
comportamiento la fractura en el pozo se va a lograr una menor incertidumbre de la distribucion
de la misma, consiguiéndose con esto tasas de recuperacién de crudo mucho mayores.

En el siguiente proyecto de grado se analizaran los modelos en dos dimensiones que predicen el
comportamiento de la fractura hidraulica , de los cuales los més reconocidos y utilizados son (PKN)
y (KGD) , en estos modelos se aplicara un disefio factorial para ratificar la importancia de las
variables mas influyentes en la geometria de fractura.

! Trabajo de grado
? Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica. Director MSc. Cris6stomo
Barajas. Codirector: José Carlos Cardenas Montes.



ABSTRACT

TITLE: "DETAILED ANALYSIS OF GREATER INFLUENCE VARIABLES IN THE FRACTURE'S
GEOMETRY TO WORKS MADE IN HYDRAULIC FRACTURING ">,

AUTHOR: ORDONEZ JAIMES, oscar dario*

KEYWORDS: Young module, horizontal effective pressure, vertical effective pressure, overburden,
models of fracture geometries Perkins- Kern, spurt loss.

The knowing of the state of efforts in the reservoir is a basic requirement to stablish the fracture’s
orientation and geometry. Consecuently, elastic properties and the distribution of the field of efforts
are phenomens that should link up in a direct way, the previous, making the determination of the
fracture’s geometry complex and hard to solve.

The studied of hidraulic fractures is generally direct to stablish parameters and the determination of
some conditions, that in the fracture limit and control its height and propagation direction
respectively, all of it has a direct influence in the fluid quantity recovered and some other
parameters, for this, the great importance for the industry since with more understanding of
fracture’s behavior in the field can be achieve with less uncertaintly its distribution, finding higher
rates of crude recovery with that.

In the next grade project will be analized two models in two dimensions which predict the hidraulic
fracture’s behavior of which most used and recognized are (PKN) and (KGD), in these models will
be applied a factorial design to ratify the importance of most influential variables in the fracture’s
geometry.

3 Investigation work
4 Physicochemical Faculty,Chemical Engineering School. Director MSc. Cris6stomo Barajas.
Codirector: José Carlos Cardenas Montes.



INTRODUCCION

El fracturamiento hidraulico es una de las técnicas de estimulacion de pozos en
yacimientos de hidrocarburos mas utilizada en el mundo y se enfoca a resolver
problemas relacionados con la baja productividad que generalmente se atribuye a
dafio inducido en la perforacion y/o permeabilidad baja del yacimiento, sin
embargo es muy importante nombrar aspectos que cambian drasticamente el
comportamiento y resultado satisfactorio de un fracturamiento hidraulico como son
la viscosidad optima del fluido de fractura , compatibilidad del fluido fracturante con
el yacimiento, la permeabilidad del yacimiento, las tensiones in situ , propiedades
de laroca, el peso de los sedimentos denominados sobrecarga o “~"Overburden”™
, €l cambio en el estado de los esfuerzos dentro de yacimiento, la variacion en las

propiedades geomecanicas Yy la pérdida de fluido, entre otros factores.

Todos estos factores son decisivos ya que aportan caracteristicas fundamentales
para el ancho, longitud , altura de fractura , tasa de recuperacion del crudo y la
distribucion de la geometria de fractura, ya que experimentalmente se ha
comprobado que a mayor tamafo de fractura mas area de drenaje, aunque en
algunos casos este tamano es limitado por la permeabilidad del yacimiento,
entonces esta serie de factores repercuten en la cantidad de crudo recuperado y
por ende en la viabilidad y rentabilidad de los proyectos en los cuales se utilizan
fracturamientos hidraulicos.

Como resultado de este proceso se logré6 reconocer los modelos mas
representativos en 2D que son los modelos (PKN) y (KGD), la cual miden ancho y
longitud de fractura, ademas se utilizo un disefo de tipo factorial de las variaciones
de la geometria con el cambio de las variables del pozo y del fluido de fractura
empleados en el fracturamiento hidraulico.

Este proyecto de grado fue realizado por los autores en el marco del convenio
UIS-ICP con el apoyo del grupo de Investigacion en CAMPOS MADUROS.



1. MARCO TEORICO [

El fracturamiento hidraulico es el proceso de aplicar presion hidraulica a una roca
reservorio hasta que se producen la falla o fractura de la misma.

Después de la ruptura de la roca se continua aplicando presion para extender la
fractura mas alla del punto de falla. Con esta fractura se crea un canal de flujo de
gran tamafo que no solo conecta fracturas naturales sino que produce una gran

area de drenaje de fluidos del reservorio.

Este fendmeno fue observado en los primeros tratamientos de estimulaciéon con
acido y también en pozos con inyecciéon de agua. Hay cantidad de informes vy

estudios donde se analiza este tema.

Aunque inicialmente solo fue un fendmeno notable, estos estudios introdujeron la
idea de utilizarlo para estimular la produccion. La fractura de una roca se realiza
perpendicularmente al minimo esfuerzo y por lo tanto en la mayoria de pozos, la
fractura es vertical. Si la tasa de bombeo se mantiene superior a la tasa de pérdida

de fluido en la fractura, entonces la fractura se propaga y crece.

1.1 RAZONES PARA FRACTURAR HIP¥!
Las dos razones por las cuales se fracturan los pozos son: para incrementar su

produccion o incrementar su inyectividad.

Entre los factores mas notables en el uso de fracturamientos hidraulicos estan el
incremento del régimen de produccion, mejoras en la recuperacion final, mejora el
uso de la energia del pozo, ademas es importante nombrar estudios de
condiciones de pozo para que se pueda generar hidrocarburos con caudales

interesantes, estos temas se trataran en el anexo A.

2



El fracturamiento hidraulico es una herramienta utilizada para realizar una
adecuada administracion del yacimiento, que en estos ultimos tiempos ha dado
resultados satisfactorios y donde un selectivo fracturamiento optimiza la
recuperacion de reservas y el control de produccién en los yacimientos de

hidrocarburos, tanto de petréleo como de gas.

1.1.1 EL MOMENTO DE FRACTURAR
Para obtener los mayores beneficios de un tratamiento de fracturamiento

hidraulico se hace necesario conocer el momento al cual se deba fracturar.

Si se fractura un pozo que tiene tasas de produccion altas sera antiecondmico
para la compafia operadora. Hasta tanto la produccion del pozo no decline por
debajo de los valores aceptables, las fracturas creadas hidraulicamente no

ayudaran al operador a recuperar la inversion realizada.

Hay que tener en cuenta, que si el operador espera mas tiempo del
necesario para fracturar después de que la produccion de un pozo ha

declinado, mayor sera el tiempo no rentable del tratamiento.

Fracturar cuando comienza el declive de la produccion de un pozo tiene
mayor resultado en la produccién de hidrocarburos antes de llegar al limite

econdmico.

2 PROPIEDADES DE LAS ROCAS INFLUYENTES EN LA FORMA DE LA
FRACTURA



La presién necesaria para fracturar esta relacionada con el estado de tension en la
formacion; por lo tanto, es necesario hacer un estudio y analisis de teorias de
elasticidad como son: parametros de deformacion elastica, deformaciones
transversales, moddulos de Young y modulo de Poisson entre otras. Estas
propiedades elasticas de las rocas ejercen variaciones importantes en la forma y

orientacién de la fractura y seran tratadas a profundidad en el anexo B.

2.1 ORIENTACION Y FORMA DE LA FRACTURA
En innumerables experimentos de laboratorio y de campo en la cual se ha
estudiado el comportamiento de la fracturas, se mencionan las condiciones mas

importantes de las mismas.

La fractura o rompimiento de la roca se produce siempre en sentido perpendicular
al de menor esfuerzo. Esto se ha comprobado en condiciones de pozo abierto o
entubado, con perforaciones (punzados) helicoidales o alineados. (Ver la figura 1).
Se puede notar que la fractura se produjo perpendicular a la direccion de la menor

tension o esfuerzo.

Figura 1 .Orientacién de fractura hidraulica

FRACTURA

? SFfico (pOIo

o= T00

ay=2100

Fuente: Autor



Para producir una fractura horizontal en las rocas, la presion minima se puede
calcular asumiendo que existe una capa delgada horizontal y permeable 6
también, que existe una fractura natural capaz de liberar fluido a alta presion a
una distancia considerable del hueco.

Por lo tanto, la presibn minima para generar fracturas horizontales sera la

presion de Overburden.

3 MODELOS PARA LA FRACTURA HIDRAULICA

El proceso de inyeccion de fluido a presion en un pozo da como resultado el
fracturamiento de la formacién y su posterior propagacion en la zona productora.
La geometria de la fractura creada puede ser aproximada por modelos que tomen

en cuenta:

a) Propiedades mecanicas de la roca.

b) Propiedades del fluido fracturante.

c) Condiciones a las cuales el fluido fracturante es inyectado (tasa de

inyeccion y presion).

d) Esfuerzo de la formacion.

e) Distribucidon de esfuerzos en el medio poroso.
Estos conceptos son necesarios no solamente para la construccién del modelo del
proceso de la fractura en si, sino también en la prediccion del crecimiento de la
fractura. En la literatura disponible para modelos de fracturamiento hidraulico,

existen tres familias:

e Modelos en dos dimensiones (2-D) !

5



e Modelos en pseudos-tres-dimensionales (p-3-D) ©!

e Modelos totalmente en tres dimensionales (3-D) 1],

El esfuerzo minimo de los tres principales esfuerzos ortogonales ! de un punto en
la formacion productora, es el parametro determinante que controla la geometria

de la fractura.

Este esfuerzo minimo se encuentra en el plano horizontal para la mayoria de los
pozos petroleros (debido a la profundidad que contienen las formaciones de
petréleo y gas). Una fractura se desarrolla perpendicular al minimo esfuerzo y
para el caso del fracturamiento hidraulico, si el minimo esfuerzo esta en el plano
horizontal, entonces el desarrollo de la fractura sera en el plano vertical. El grado
de analisis de este fendmeno es lo que conduce a la complejidad del desarrollo de

los modelos para estudiar el comportamiento del fracturamiento.

En la presente tesis se trabajara con modelos en 2 dimensiones ya que estos
modelos tienen buen comportamiento frente a variaciones en las propiedades del
yacimiento y por la exactitud de resultados y versatilidad en la aplicacién de
disefios de tipo factorial para ratificar las variables de mayor influencia en la

geometria de fractura ['%.

3.1 MODELOS EN DOS DIMENSIONES "
Los modelos en 2D han sido utilizados para contribuir en el disefio de

tratamientos de estimulacion por fracturamiento desde hace muchos anos. Los
modelos en 2D mas utilizados son los de Kristianovic y Zeltov'? con posteriores

contribuciones de Geertsma y de Klerk?® (1969; modelo KGD), y el modelo

1

Perkins y Kern®' (1961) modificado posteriormente por Nordgren® (1972;

modelo PKN). Estos modelos resultan satisfactorios para varias aplicaciones,



pero no siempre pronostican en forma adecuada la respuesta de presion de
superficie observada durante el tratamiento de fracturamiento. Cuando esto
ocurre, es comun deducir que la geometria de la fractura no se ajusta a la
planificada. Esta seria entonces la razén por la que algunos tratamientos de
estimulacién no dieron los resultados esperados. Los modelos en 2D difieren
considerablemente en la forma de calculo del crecimiento y volumen de la
fractura. En el modelo KGD, la geometria de la fractura tiene una altura
uniforme y constante, y una seccion transversal rectangular. Este modelo es
utilizado cuando la relaciéon entre la longitud y la altura de la fractura es
generalmente menor que 1,5. El modelo KGD es comun que describa longitudes
de fracturas mas cortas y mayores anchos sobre la pared del hueco que el
modelo PKN. Estos modelos y otros similares en 2D, no requieren una definicion
rigurosa de las propiedades mecanicas de la formacion. Se denominan modelos
en dos dimensiones porque ellos determinan el ancho W, y la longitud Xf, o L de
la fractura, parametros que constituyen las dimensiones de la fractura con base
en las hipétesis que se consideran como un paralepipedo.

Los modelos 2-D son aproximaciones analiticas que suponen altura constante y
conocida. Para las aplicaciones en ingenieria petrolera, dos tipos de modelos son

frecuentemente utilizados, (ver figura 2).

Figura 2. Condiciones de los planos de deformacion vertical y Horizontal.

Fuente: PAZMINO URQUIZO, Jorge. Fundamentos de la teoria del fracturamiento
hidraulico. 2004.



Para longitudes de fractura mucho mayor que la altura de la fractura, se tiene el
modelo PKN [Perkins & Kern (1961) y Nordgren (1972)], en una apropiada
aproximacion, se considera que:

X¢ == h;
Para longitudes de fractura muchos menores que la altura de la fractura se ha
presentado el modelo KGD [Kristianovic & Zheltov (1955) y Geertsma & de Klerk
(1969)], que frecuentemente se conoce como el modelo KGD, donde:

he >> X,
Un caso especial se tiene cuando la altura es igual a dos veces la longitud de
fractura, conocida como modelo radial. La altura de fractura utilizada aqui es el
valor dinamico que significa que la altura de la fractura crece al mismo tiempo que
crece la longitud de la fractura. Aqui:

2X; = h,
Para efectos de este trabajo, los modelos 2-D seran utilizados para calculos del
ancho de fractura y longitud de fractura, para cuando el fluido fracturante es
Newtoniano y no Newtoniano; asi como, considerando el fenomeno de pérdidas

de fluido en la formacién.

3.1.1 GEOMETRIA DE PERKINS Y KERN (PKN) ['Z
El modelo PKN esta representado en la Figura 3. Tiene por caracteristica

considerar para la fractura una forma eliptica en el eje vertical del pozo.

La maxima amplitud esta en la linea central de esta elipse, con cero de ancho en

el tope y en el fondo.

Figura 3. Geometria (PKN).
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Fuente: PAZMINO URQUIZO, Jorge. Fundamentos de la teoria del fracturamiento
hidraulico. 2004.

Las caracteristicas mas importantes de este modelo son®:

» En ambas direcciones el ancho es mucho menor que las otras dimensiones de
la fractura: altura y longitud (del orden de milimetros comparado con decenas o
miles de metros).

» La altura de la fractura es constante.

» La longitud es considerablemente mayor que las otras dimensiones de la
fractura: altura y ancho.

El ancho es proporcional a la presién neta Ap (diferencia entre presidén en la

fractura y el esfuerzo tectonico que tiende a cerrarla), y a la altura:

W=2 l:»:l—'.-': ‘:I-I‘_'.p ‘h (1 )

E

Donde h nos representa la altura de la fractura y E modulo de Young.
Las ecuaciones resultantes del analisis, modificadas para expresar el ancho

promedio, W, relacion de Poisson v=0,15, y unidades de campo, son:

» FRACTURAS HORIZONTALES (FLUJO LAMINAR )
_ QR =
W=0,15ZE)% (2)

® Se considera una geometria eliptica, aunque no es enteramente verdadera, es una aproximacion
acertada.



Donde R me representa el radio de la fractura.

> FRACTURAS VERTICALES (FLUJO LAMINAR)
W=0,25(2L5% (3)

E

» FRACTURAS VERTICALES (FLUIDOS NO NEWTONIANOS EN REGIMEN
LAMINAR) 3216

W =8[00922 (n" + 1) (2™ (00935)" T (4)

Donde n’y K'son propiedades reologicas del fluido de fractura y L nos representa

la longitud de la fractura o Xf.

Nuevamente, el comportamiento mas complejo exige un parametro mas que los
newtonianos: el indice de consistencia, K" y el indice de comportamiento, n". Los
fluidos dilatantes tienen n">1, mientras que para los seudoplasticos es n’<1. Los
newtonianos podrian considerarse un caso particular con n” = 1 y asimilando el

indice de consistencia a la viscosidad.

Nuevamente se tiene una relacion entre ancho y longitud (o radio) de fractura. En
este caso con el ancho como variable dependiente de la longitud. Las condiciones
operativas que causan una elevada caida de friccion a lo largo de la fractura, esto
es caudal de inyeccion elevado y fluidos viscosos, produciran grietas relativamente

anchas , y a la reciproca.

Perkins y Kern? desarrollaron las siguientes hipétesis simplificadoras para derivar

tales ecuaciones:

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

® Esta ecuacion esta en unidades de campo
10



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

* La formacién es homogénea e isotropica. Esta hipétesis es muy comun en
diversos modelos e implica una severa limitacion puesto que las formaciones
reales distan de satisfacerlas .Posiblemente las areniscas constituyen el tipo mas
aproximado. En otra clase de formaciones (calcareos fisurados naturalmente, por
ejemplo) la aplicacion de estos modelos es cuestionables.

« El filtrado tiene poco efecto en el ancho, en consecuencia no se tiene en cuenta

la perdida de fluido.

3.1.2 EIl MODELO DE KRISTIANOVIC (KGD) 3114

El primer modelo de fracturamiento hidraulico elaborado por Kristianovic y Zheltov
(1955), plantea que el ancho de la fractura no varia con la altura de la fractura.
Es decir, la fractura tiene secciones transversales rectangulares y puede haber
deslizamiento entre los estratos de los planos horizontales que la confinan.

De esta manera, la seccion transversal de la fractura es rectangular y se
conserva la forma eliptica para la variacién del ancho segun la longitud. Véase

figura 4.

Figura 4. Geometria de la fractura segun Kristianovic -Zheltov-Geertsma-de

Klerk (KGD) "2
/\ Are s,

APPROX!MATELY
ELLIPTICAL SHAPE
OF FRACTURE

Fuente: Kristianovic -Zheltov-Geertsma-de Klerk (KGD) 2
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Asi, este modelo KGD no sera recomendado para el caso donde grandes
fracturas en la formacién productora se generan con el tratamiento de

fracturamiento hidraulico.

Con esta hipotesis, la teoria de elasticidad establece para el ancho una relacidon
similar a la usada por Perkins y Kern, pero con la longitud de fractura sustituyendo

a la altura.

Geertsman y de Klerk desarrollaron expresiones para el balance de masa y la

deformacion de la roca utilizando esta hipoétesis, otras suposiciones simplificadoras

necesarias son en parte coincidentes con las restantes de Carter y de Perkins y

Kern:

» La formacion es homogénea e isotropica

» La velocidad de filtrado es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del
tiempo.

» El volumen de ““spurt loss”” Vsp se pierde instantaneamente a medida que
crece el area de la fractura.

» Elfluido de fractura es newtoniano.

» El régimen de flujo es laminar

Para fracturas cortas donde 2* xf < hf, la geometria de KGD es |la mas apropiada y

para fracturas largas donde 2 * xf > hf, la geometria recomendada es la de PKN.
Las expresiones resultantes, modificadas para incluir parametros y unidades
usuales (unidades de campo) y la funcion eficiencia de fractura, correspondientes

a fracturas verticales, son:

Balance de masa:

12



L=1,462-10% - (Wm+ 2 ).qL* -Fe(X)  (6)

7 747

Donde:

c ¥

aL = 8,357 [ — g (7)

Wm+
22,742

Deformacioén de la roca o ancho maximo de fractura:

—v* )} p-QL* =

Wm=0,35 [ L LEIE g (g

Donde C representa el coeficiente de filtrado y Fe(X)” la eficiencia de la fractura y

V el volumen de factura, su descripcion se pueden describir en el anexo A.

3.2.2 ECUACION DEL AREA DE CARTER
Una de las primeras propuestas para resolver el balance de masa en la fractura,
que aun hoy se utiliza con frecuencia es la ecuacién de area de Carter. La idea
basica es que el volumen de la fractura resultante es igual al total inyectado
menos la perdida por filtrado a la formacion.
La aplicacién de este concepto exige establecer algunas hipotesis. Algunas de

ellas son:

1. La fractura tiene ancho constante, o sea que su crecimiento en volumen se
traduce en la expansion del area. la figura 5 muestra el caso de una fractura
vertical.

2. Elfiltrado se produce perpendicularmente a las caras de la fractura, y su

velocidad es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del tiempo.

(vf=2) (9)

” La eficiencia de la fractura se describe segun el modelo del area de Carter.
13



3. El tiempo en un determinado punto se cuenta a partir del instante en que la
fractura alcanza a ese punto. En otras palabras, en todo momento la
velocidad de filtrado es tanto mayor cuanto mas cerca de la punta de la
fractura sea considerada.

4. La presion dentro de la fractura es constante en toda su extension

5. El caudal es constante durante toda la operacion.

Figura 5. Hipotesis de Carter.

g
- - CRECIMIENTO SEGUN VOLUMEMN INYECTADO

ANCHO CONSTANTE

Fuente: ROSERO BOLANOS, Francisco David. Tomado y modificado de

Fracturamiento hidraulico en los campos Gustavo Galindo Velasco.1999.

Resolviendo el balance de masa con estas hipoétesis, se llega a una expresion que
vincula el area de fractura creada A, con el ancho W, el caudal Q, el coeficiente de

filtrado C y el tiempo total t:

_QW o xE o 2K
A= [e ealfc(_}’\_)+\’ﬁ 1] (10)

4.2

Donde:

X=22TE (49)

w

Siendo X un parametro adimensional de geometria dinamica.
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Y la funcién error complementaria es:
erfc (X)=1- =- ['e™™ -dx (12)

Para fracturas horizontales, el area depende del radio de la fractura R(A=TTR?) y en

caso de fracturas verticales, de la altura h y longitud L creadas (A=2hL).

3.2.3 MODIFICACION DE LA ECUACION DEL AREA DE CARTER ["°!1"€]
Para simplificar el proceso de calculo, se ha propuesto el uso de la funcién

eficiencia de la fractura Fe, definida como:
Fe(X) == [ - erfe(X) + —;— 1] (13)
Para tener en cuenta el "“‘spurt loss™ Vsp, se le incluye como “‘correccion “‘del
ancho (W=Wpromedio+Vsp).
Introduciendo unidades usuales, y el volumen total inyectado, la ecuacion de

Carter queda finalmente:

_0.,01604 Fa(X).V
A=LUERE TR Y (44

‘.\:‘ —_—

28,97

Donde X:

A: area de fractura (pie?)

V: volumen (galones)

Fe(x): eficiencia (%)

W: ancho (pulgadas)

C: coeficiente de filtrado (%)
Vsp:ecm® celda estandar.
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Con base en esto se puede denotar las diferencias mas notables de los modelos
PKN Y KGD a continuacion en la tabla 1:

Tabla numero 1. Diferencias entre los modelos en 2D (PKN) y (KGD).

PKN KGD
Altura fija y flujo en una direccién Ancho no varia con la altura
Sin esfuerzo en plano vertical ~ Altura fija y flujo en una direccion
Ancho varia con la altura Sin esfuerzos en el plano horizontal
Fracturas largas y finas Fracturas cortas y anchas
Presiéon neta aumenta con el Presién neta decrece con el tiempo
tiempo

Fuente: Autor

Como se puede ver los factores mas influyentes que determinan la fractura creada
son:
e RESERVORIO
Altura de la fractura
Propiedades del fluido

- & #

Permeabilidad y porosidad
FLUIDO DE FRACTURA

Coeficiente de filtrado y spurt — loss

Propiedades reoldgicas
Densidad
TRATAMIENTO

Volumen total

v -

+ ¥

Caudal de inyeccion.
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

Para el planteamiento del disefio de tipo factorial, su utilizaron los siguientes
valores:
Valores comunes para modulos de Young E.
e Puede variar desde 10 exp 7 psi en arenisca y hasta 2 x 10 exp 5 psi, en
diatomitas.
Valores comunes para modulo de Poisson v.
e Areniscas y calizas: 0,15-0,27
e Arenas poco consolidadas:0,28-0,45
Para valores de permeabilidad de yacimientos se trabajan en el rango de los

siguientes valores para pozos de baja, moderada y alta permeabilidad.

Tabla numero 2. Valores de permeabilidad.

PERMEABILIDAD GAS OiL
~ Baja = K<05md @ K<b5md
moderada 0,5<K<5 md 5<K<50 md
alta K>5 md K>50 md

Fuente: DORADO Y MERCADO. Desarrollo de una herramienta software para la
simulacion de un disefio de fracturamiento hidraulico. Trabajo de grado.

Universidad industrial de Santander, escuela de ingenieria de petroleos.

Para el tratamiento de datos, se utilizo informacién de longitud de fractura y ancho

de fractura de los campos Cupiagua y Cusiana®.

® Tomado de evaluacion estadistica de los parametros obtenidos en los trabajos de fracturamiento
hidraulico realizados en los campos petroleros de Colombia. José Carlos Cardenas Montes.
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Para iniciar con el andlisis, se hace necesario trabajar con una serie de
histogramas que se presentan en [34], ver anexo E. Para la determinaciéon de
datos de viscosidad 6ptimos, diversas investigaciones se han llevado a cabo con
el fin de desarrollar una relacién entre las velocidades de sedimentacion de los

propantes y la viscosidad del fluido.

Para datos de viscosidad, se han hecho diversos estudios sobre las velocidades
de sedimentacion de los propantes en funcion de la viscosidad del fluido. A raiz de

esto surgioé un patrén clave sobre la viscosidad del mismo.

La viscosidad minima del fluido para asegurar el transporte adecuado del propante
es de aproximadamente 100 cp a una tasa de corte o gradiente de velocidad
(shear rate) de 100 s-1.hasta alcanzar los 250 cp debido a que a viscosidades

mayores se pueden presentar inconvenientes operacionales.

e Radio de drenaje®:
Los radios de drenaje utilizados 6ptimamente econémicos se encuentran en el

intervalo de 100 a 200 pies.

 Coeficiente de filtrado'®:
Los valores de C (coeficiente de filtrado) 6ptimos en la cual no se afectan de

manera notaria la tasa de recuperacion del crudo se ubica en el intervalo de
0,10000 a 1,5 (—=)

min2

e Caudal de inyeccion™:
El volumen de inyeccién o “"Q"" tiene un intervalo de valores de 5 bpm hasta los
100 bpm.

° Disefio de fracturamiento hidraulico vertical por computador.1984

"% Disefio de fracturamiento hidraulico vertical por computador.1984

" Desarrollo de una herramienta software para la simulacion de un disefio de fracturamiento
hidraulico.

18



indice de consistencia n” e indice de comportamiento K “: Para valores de
n'= 1, como el caso del agua el valor de K" toma valores aproximados a
0,00002, sin embargo poseen limitaciones este tipo de fluidos en capacidad
de trasporte del propante y alta presion de friccion. Para valores de indice
de consistencia, n” < 1 como es el caso de los Pseudoplasticos se puede
obtener valores de indice de comportamiento K° que se describen en el

anexo E.

Para valores de Spurt loss segun [12],[13],[24] se recomiendan valores

entre 0.100-0,0040 [gj:%“ ], ya que en la practica valores mas alto a este

intervalo repercuten notablemente en la viabilidad economica del

yacimiento.

Los tiempos de bombeo'? en un fracturamianto hidraulico, por lo general se
trabajan en un intervalo de 20 a 150 minutos , esto incluye la inyeccion del

pad y la inyeccion del apuntalante.
Volumen de fractura™ :, Los volumenes de fractura en los cuales se pueden
generar simulaciones por computador de forma cercana a la realidad se

encuentran en el intervalo de 250 a 1300 ft>.

Altura de fracturas hidraulicas:

La altura de la fractura hidraulica puede variar considerablemente, sin embargo se

opto por trabajar en el caso de fracturas verticales en el intervalo de 15 a 50 pies ,

'2 Desarrollo de una herramienta software para la simulacion de un disefio de fracturamiento
hidraulico.2006
'3 Desarrollo de una herramienta software para la simulacion de un disefio de fracturamiento
hidraulico.2006
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mientras que para fracturas horizontales se decidio trabajar para la

implementacion del disefo factorial un intervalo de trabajo de 1 a 10 pies.

41 APLICACION DEL DISENO FACTORIAL AL MODELO PKN PARA
FRACTURAS HORIZONTALES .

En la tabla F1 se presenta la matriz de disefio la cual hace referencia a las
variables de la ecuacion 2 : caudal, viscosidad, radio de fractura, modulo de

Young , obtenida mediante la aplicacién de un disefio factorial 2*.

Por medio de este se determino el comportamiento que presenta el ancho de

fractura frente a variaciones de los parametros anteriormente establecidos.

De lo anterior se obtuvo la tabla numero 3.

Tabla numero 3. Efecto de las variables en la ecuacion numero 2 (fracturas

horizontales en flujo laminar ).

Modulo de
VARIABLE Caudal Viscosidad Radio Young

0,148674276 | 0,057742915 | 0,053364965 | -0,083215433

0,176804507 | 0,068668285 | 0,020068445 | -0,098960385

0,055910494 | 0,021714818 | 0,007546946 | -0,175979215

0,052876881 | 0,025823417 | 0,020068445 | -0,209275734

20



EFECTO
PRINCIPAL

Fuente : Autor .

0,100507881 | 0,032025631 | 0,024271595 | -0,127336481

De la anterior tabla se puede observar que el parametro que mayor efecto ejerce
sobre el ancho de fractura es el modulo de Young , los valores de modulo de
Young negativo indican que la fractura reduce su ancho en 0,12 unidades al pasar
de modulos de Young bajos a altos en el intervalo establecido.

Como se puede apreciar la segunda variable de importancia en al ecuacion 2 del
modelo PKN es el caudal. Este parametro ejerce un aumento en el ancho de
fractura de 0,10 unidades cuando el fluido inyectado cambia de un caudal de 5 a
100 bpm.

4.2 APLICACION DEL DISENO FACTORIAL AL MODELO PKN PARA
FRACTURAS VERTICALES.

Para la inclusion en la ecuacion 3 de los datos de longitud de fractura se decidio
trabajar con longitudes de los campos cusiana y cupiagua ,la cual se muestran en

el anexo E.

En la tabla F2 se realizaron cambios en caudal , viscosidad, longitud de fractura y
modulo de young , esto con el fin de observar el comportamiento del ancho de

fractura al realizar cambios en estas variables.

Con base en esto se obtuvo la tabla numero 4:

Tabla numero 4. Efectos de las variables en la ecuacion numero 3 (fracturas

verticales en flujo laminar ).
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Modulo de
VARIABLE Caudal Viscosidad Longitud Young

0,254683395 0,098915307 |0,027886747 | -0,23974037

0,285769938 0,110988865 | 0,05897329 | -0,301457556

0,095776316 0,037198121 |0,010487099 | -0,269002974

0,107466731 0,041738507 |0,022177514 | -0,338253332

EFECTO
PRINCIPAL

Fuente : Autor.

0,166892043 0,053178148 |0,026822388 | -0,211440589

De lo anterior se puede observar que para fracuras de tipo vertical utilizando el
modelo PKN , el modulo de Young repercute de manera mas intensa en la
geometria de fractura,generando de esta forma una disminucion en el ancho de
fractura de 0,21 unidades cuando el modulo de Young de la formacion cambia en
magnitud de 2x10°a 1x10” psi .La segunda variable mas importante sigue siendo

el caudal.

4.3 APLICACION DE DISENO FACTORIAL AL MODELO PKN PARA
FRACTURAS VERTICALES (FLUIDOS NO NEWTONIANOS).

4.3.1 Fluidos viscoelasticos
Para la aplicacion de este modelo se procedio a trabajar con parametros
reologicos K’ (indice de consistencia) y n” (indice de comportamiento) empleados

en fluidos viscoelasticos que se muestran en la tabla numero 5:
22



Tabla numero 5. Parametros reologicos para fluidos viscoelasticos (fluidos no

newtonianos en regimen laminar).

Fuente : Autor .

Para la la variacion de los parametros en la ecuacion (4), se realizaron cambios en
el caudal, indice de consistencia , indice de comportamiento, longitud de fractura,
altura de fractura y modulo de Young, la tabla que describe estos cambios esta en
el anexo F3 .

Con base en esto se obtuvo la tabla numero 6:

Tabla numero 6. Efecto de las variables en la ecuacion numero 4 (fracturas
verticales en flujo laminar para fluidos no newtonianos).
Altura de la

VARIABLE Caudal Longitud | Modulo de Young
fractura

1,50854E-05 | 5,75477E-06 | 4,87604E-06 -2,88053E-06

4,06158E-05 | 3,97367E-05 | 2,98538E-05 -1,76362E-05

3,35562E-09 | 1,2801E-09 | 1,08463E-09 -7,75549E-06

9,0346E-09 | 8,83907E-09 | 6,64071E-09 -4,74834E-05
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Efecto

o 8,10167E-06 | 7,80022E-06 | 4,97105E-06 -1,08408E-05
principal

Fuente : Autor.

De la anterior tabla se puede observar que como en los casos anteriores el
modulo de Young repercute de manera mas intensa en el ancho de fractura,

seguido del caudal y la altura de fractura.

En este caso en la aplicacion de un fluido viscoelastico, la altura de fractura y el
caudal presentan un efecto similar en magnitud sobre el ancho de fractura.
Ademas se observa que la variacion del intervalo de longitud de fractura

establecida, genera el menor efecto sobre el ancho de fractura.

4.3.2 Fluidos polimericos
Para la aplicacion de este modelo se procedio a trabajar con parametros
reologicos K’ (indice de consistencia) y n” (indice de comportamiento) empleados

en fluidos polimericos que se muestran a continuacion en la tabla numero 7:

Tabla numero 7. Parametros reologicos para fluidos polimericos (fluidos no
newtonianos en regimen laminar).
K' 0,03

Fuente : Autor.

Para la la variacion de los parametros en la ecuacion 4 con fluidos polimericos, se
realizaron cambios en el caudal, indice de consistencia , indice de
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comportamiento, longitud de fractura, altura de fractura y modulo de Young, la

tabla que describe estos cambios esta en el anexo F ver tabla 4 .Con base en esto

se obtuvo la tabla numero 8:

Tabla numero 8 . Efecto de las variables en la ecuacion numero 4 para fluidos

polimericos (fracturas verticales en flujo laminar para fluidos no newtonianos).

VARIABLE

Efecto caudal

3,7267E-09

1,0876E-08

4,1804E-13

1,2200E-12

Efecto

principal

2,5109E-09

Altura de la

fractura

2,3531E-09

6,8673E-09

2,6396E-13

7,7033E-13

1,1651E-09

Longitud

2,7133E-09

7,2275E-09

3,0436E-13

8,1074E-13

‘
!

1,2562E-09

Modulo de
Young

-1,4142E-09

-3,7670E-09

-4,1271E-09

-1,0994E-08

-2,5652E-09

Fuente : autor .

De la anterior tabla se puede observar que el modulo de Young repercute en el

ancho de fractura para fluidos polimericos, sin embargo los valores de caudal

repercuten de forma notable, tanta asi que en este caso el caudal esta muy

cercano al valor del modulo de Young.

4.3.3 Fluidos base aceite
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Para la aplicacion de este modelo se procedio a trabajar con parametros
reologicos K’ (indice de consistencia) y n” (indice de comportamiento) empleados

en fluidos base aceite que se muestran en la tabla numero 9:

Tabla numero 9. Parametros reologicos para fluidos base aceite (fluidos no

newtonianos en regimen laminar).

K' 0,05

Fuente : Autor.

Para la la variacion de los parametros en la ecuacion 4 con fluidos base aceite se
realizaron cambios en el caudal, indice de consistencia , indice de
comportamiento, longitud de fractura, altura de fractura y modulo de Young, la
tabla que describe estos cambios se presentan en el anexo F5.

Con base en esto se obtuvo la tabla numero 10:

Tabla numero 10. Efecto de las variables en la ecuacion numero 4 para fluidos

base aceite (fracturas verticales en flujo laminar para fluidos no newtonianos).

Altura de la
VARIABLE Caudal Longitud Modulo de Young
fractura
1,06775E-08 | 5,20522E-09 | 1,11284E-08 -5,5059E-09

3,2257E-08 1,5725E-08 2,16482E-08 -1,07107E-08

8,93189E-13 | 4,35422E-13 | 9,30906E-13 -1,66334E-08




2,69834E-12| 1,31542E-12 1,8109E-12 -3,23571E-08

Efecto
8,12635E-09 | 2,62481E-09 | 4,11045E-09 -8,17678E-09
principal

Fuente : Autor .

De la anterior se puede observar que la variacion de los limites de los intervalos
establecidos para las variables: caudal y modulo de Young generan un efecto
similar sobre el ancho de fractura, sin embargo estas magnitudes son muy

pequefias y de efecto contrario sobre la variable de estudio.

4.4 APLICACION DE DISENO FACTORIAL PARA LA ECUACION DE AREA DE
CARTER EN FRACTURAS DE TIPO VERTICAL.

Para la aplicacion de un disefio factorial en la ecuacion modificada de Carter se
procedio a trabajar con las ecuaciones (13), (14), y (15). En estas ecuaciones se
implemento un disefo factorial 24, los valores de Vsp, volumen , ancho de fractura
, coeficiente de filtrado, caudal son los establecidos inicialmente en el trabajo.

Para la la variacion de los parametros en la ecuacion 14 de area de Carter , se
realizaron cambios en el caudal,altura de fractura, ancho de fractura y coeficiente
de filtrado. La tabla que describe estos cambios esta en el anexo F6 y F7. Los
datos de longitud de fractura fueron encontrados despejando de (A=2hL). Con

base en esto se obtuvo la tabla numero 11:

Tabla numero 11. Efecto de las variables en la ecuacion numero 14 (ecuacion de

area de Carter)
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Altura de Ancho de Coeficiente de
VARIABLE Caudal
fractura fractura filtrado

9,755813819| -60,35530242 | -23,12235702 -61,94505652

5,745662492 | -44,16965251 -6,936707105 -18,58351696

5,358143154 | -16,99376285 | -2,060502529 -40,88320204

4,785931354 | -15,55141108 | -0,618150759 -12,26496061

Efecto

o 13,89134003 | -26,78757989 -5,702315992 -30,51725805
principal

Fuente : Autor .

De la tabla anterior cabe destacar que la ecuacion de area de Carter depende en
gran medida del coeficiente de filtrado, ya que este parametro presenta un gran
efecto sobre la longitud de la fractura y por ende en el area de la misma. Los
cambios en el intervalo establecido para el coeficiente de filtrado generan una
disminucion de 30,5 unidades en la longitud de fractura , esto se debe en gran
medida a que cuando este parametro aumenta la fuga del fluido hacia las

paredes de la formacion se hace mas grande.

4.5 APLICACION DE DISENO FACTORIAL PARA MODELO KGD EN
FRACTURAS DE TIPO VERTICAL.

Para la aplicacion de un disefio factorial en el modelo KGD se procedio a trabajar
con las ecuaciones (6), (7), y (8). En estas ecuaciones se implemento un disefo
factorial 2*.Para las variacion de los parametros en la ecuaciones (6), (7) y (8) del

modelo KGD se realizaron cambios en el caudal, altura de fractura, viscocidad y
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modulo de Young, la tabla que describe estos cambios se presentan en el anexo
F8.

Para la solucion simultanea de las ecuaciones anteriormente nombradas se realizo
mediante prueba vy error.

Con base en esto se obtuvo la tabla numero 12:

Tabla numero 12. Efecto de las variables en la ecuacion (6),(7),(8) modelo KGD .

Altura de Modulo de
VARIABLE Caudal Viscosidad
fractura Young

19,44792227 | 18,5925687 | -0,31459127 | 5,190461635

12,30 11,76 -7,15 -118,0664504
137,5138219 | 131,4685575 -2,22 3,28
8,70E+01 83,15 -50,5428178 -74,67
EFECTO
33,43717251| 30,62108656 | -7,52866402 |-25,15147446
PRINCIPAL

Fuente : Autor.

En la tabla No 12 se observa que las variables que mayor efecto ejerce sobre la
longitud de la fractura en el modelo KGD son caudal , altura de la fractura y el
modulo de Young respectivamente, ademas se observa que estos efectos son
mayores en magnitud en comparacion con las variables mas influyentes en los

otros modelos utilizados (ecuacion de area de Carter y modelo PKN).
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En el modelo KGD se observa que un aumento en la viscocidad del limite inferior
al limite superior del intervalo se presenta una disminucion en la longitud de la
fractura de 7,52 unidades, generando de esta manera una discrepancia en la

prediccion del efecto de esta variable predicho por modelo PKN.
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CONCLUSIONES.

Mediante el disefio factorial realizado al modelo PKN en fluidos
newtonianos para fracturas horizontales y verticales, se determino que el
caudal del fluido inyectado y el modulo de Young de la formacion son
parametros determinantes en el comportamiento del ancho de fractura,
indicando de esta forma que estos parametros son de gran importancia en

la optimizacion de las operaciones de un fracturamiento hidraulico.

En la aplicacién del disefio factorial al modelo PKN en fluidos newtonianos
se observo que la viscosidad del fluido inyectado ejerce poca influencia en
la geometria de fractura en comparacién con los efectos de las demas
variables, sin embargo si se establece un intervalo de viscosidades de
fluido mas amplio desde la viscosidad del agua como limite inferior hasta un
valor limite superior al propuesto en el trabajo, se obtendria que este

parametro es el mas influyente sobre la geometria de fractura.

En el modelo PKN para fluidos no newtonianos mediante el analisis
realizado, se observo que en los fluidos viscoelasticos, poliméricos y base
aceite las variables estudiadas presentan poco efecto sobre ancho de
fractura, esto muestra que la utilizacion de estos fluidos dependen del tipo

de formacion y de las condiciones en la cual se encuentra el yacimiento.

La prediccién analitica de la longitud de la fractura mediante el modelo KGD
demostré que el parametro mas importante sobre esta variable es el caudal
frente a variaciones de los parametros en los intervalos establecidos,
mostrando ciertas discrepancias con la variable mas influyente predicha en
el modelo PKN.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda comparar valores de longitud de fractura de
herramientas computacionales con valores generados con la ecuacion
o modelo de Kristianovic, ya que presentan algunas inconsistencias

para diversos limites de intervalos de las variables estudiadas.

e Se recomienda simplificar el calculo del area segun Carter para

evaluar la funcidn eficiencia de fractura con Ila relacibn n=

Velumende fractura vy g6 genera valores cercanos a los utilizados en la

Volumen inyectado

ecuacion (13).
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LISTA DE ANEXOS
ANEXO A

A.1 RAZONES PARA FRACTURAR
La operacion de fracturamiento hidraulico se realiza en un pozo por mas o una de

las siguientes razones: !

e Desviar el flujo para evitar el dano en las vecindades y retornar a su
productividad normal.

e Extender una ruta de conducto en la formacion y asi incrementar la
productividad a sus maximos niveles.

e Alterar el flujo de fluidos en la formacion.

Esta ultima razén adquiere mucha trascendencia y permite que se realice una

adecuada gestion en la administracion de los yacimientos.

El fracturamiento hidraulico es una herramienta para realizar una adecuada
administracion del yacimiento, que en estos ultimos tiempos ha dado resultados
satisfactorios, donde un selectivo fracturamiento optimiza la recuperacién de
reservas y el control de produccion en los yacimientos de hidrocarburos, tanto de
petréleo como de gas.

Todas estas consideraciones mecanicas de la roca estan relacionadas a la presion
neta, definida como la presion necesaria del fluido fracturante para mantener

abierta la fractura.

A.2 INCREMENTO DEL REGIMEN DE PRODUCCION:

Asumiendo que un pozo tenga gas y petréleo para producir, y suficiente presion de
reservorio para fluir hacia las fracturas, la estimulacion generalmente incrementa
su produccién y resulta mas rapido el retorno de la inversion, pues las reservas

son recuperadas en un breve periodo de tiempo.
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Los pozos nuevos que son fracturados. A menudo responden en primera instancia
con una productividad de varios cientos de veces superior al ensayo inicial.
Ocasionalmente, este alto incremento de productividad puede ser mantenido, en
areas de pozos viejos en bombeo generalmente responden con incrementos de 5
a 10 veces en produccion donde aun existe adecuada presion de reservorio.
Ninguno de estos promedios debe considerarse como la ultima palabra en la
posibilidad de incrementar la productividad por fracturas. A medida que nuevas
técnicas de tratamiento producen fracturas mas extensas y fracturas con mayor
conductividad se obtendran mayores incrementos de produccion.

Mejoras en la recuperacion final:

Aqui hay dos factores en juego; uno el econdmico y el otro el area de drenaje.
Extendiendo el tiempo antes de llegar al limite econémico, la recuperacién de un
pozo es obviamente incrementada .si no fuera por la técnicas de estimulacion de
acidificacion y fractura muchos pozos nunca llagarian a ser comercialmente
productivos.

Otra razén por la cual la fractura incrementa la recuperacion final es que con el
meétodo de estimulacion ensancha los canales de flujo. Ya que la eficiencia de
drenaje decrece naturalmente con las distancias, es obvio que al extender los
canales de flujo de la formacion, permitira que mas hidrocarburos alcancen la cima
de pozo .este incremento ha sido estimado en un 5-15% del total de la

recuperacion primaria.

A.3 MEJOR USO DE LA ENERGIA DEL RESERVORIO:

Una caida notable de presion de cara de la formacién puede causar conificacion
de agua o gas en el borde del pozo, o el pozo puede taponarse por un bloqueo de
gas que se desprenda cerca del borde del pozo. Disminuyendo la presion de
formacion permitida o deseable de produccion, las fracturas pueden llegar a

reducir tales problemas y resulta en un mejor empleo de la energia del reservorio.
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La permeabilidad alrededor del pozo determina el tipo de sistema de fractura a
producir en la formacién, y el consiguiente resultado de caida de prision.

Las formaciones que tienen alta permeabilidad generalmente responden mejor a
fracturas anchas, cortas y bien empaquetadas. El factor de control en formaciones
de baja permeabilidad, por otro lado, es la longitud antes que el ancho de las
fracturas. Y donde existe un bloqueo de permeabilidad en el borde de pozo aun un

pequefio tratamiento de fractura incrementara y extendera la produccion del pozo.

A.4 POZOS FRACTURABLES
Mediante la informacion disponible de diversas fuentes y las estimaciones de
calculos derivados de ensayos de presidn, es posible trazar algunos criterios para
determinar el posible efecto de un tratamiento de fracturacion hidraulica en
determinado pozo.

e Permeabilidad
Este es un parametro determinante sobre todo en casos de bajos valores de
permeabilidad. Aunque e pozo tenga presion apropiada y haya dafo, si la
permeabilidad natural es baja, también sera la produccion. Estos pozos son muy
buenos candidatos a ser fracturados.

e Presion
Si de los ensayo de presion resulta que la presion estatica es muy baja, (ejemplo
por esta el reservorio depletedo), un tratamiento de fracturacién hidraulica solo
podria incrementar temporalmente la produccidén, pero la misma declinaria
rapidamente.

e Dano
Si se detecta existencia de dafio, se puede mejorar la produccién eliminando las
causas de dafio o bien atravesando por medio de un fracturacion.
En resumidas cuantas va a ver una mejor respuesta de la fracturacién hidraulica,

si existe:

+ Baja permeabilidad

40



+ Alta presion

+ Dano en la formacion

También sera util considerar otro tipo de informacién, como por ejemplo,
formacion, espesor de la misma, informacion de intervenciones previas, aislacion
entre zonas, estado del equipo de pozo, historial de produccion del pozo y la que

los rodean, ubicacion de los contactos gas —petréleo y agua —petroéleo.

En sintesis, la clave principal para determinar cuando un pozo es o0 no un buen
candidato a ser fracturado, es diagnosticar las razones por las que el pozo tiene

baja productividad.

A.5 TIEMPO DE RENDIMIENTO ECONOMICO

El tiempo de rendimiento econdmico depende de la producciéon del pozo al
momento de fracturar y del tamano de la fractura. La experiencia ha mostrado
que los trabajos mas exitosos generalmente se pagan entre 3 y 6 meses 0
algunos en pocas semanas. El costo del tratamiento es relativamente pequefio
en relacion al de perforar pozos mas profundos é comparados con el ingreso
derivado de un incremento de produccion, el periodo de rendimiento
econdmico puede no ser la consideracion primordial de la fractura.

Mientras que un tratamiento grande incrementa los costos de estimulacién y el
tiempo de rendimiento econdmico, también puede recuperarse mas petroleo y

mayor ganancia en esta carrera final.

Finalmente, conociendo la historia del yacimiento y de algunos de los pozos, se

puede establecer las causas de la baja productividad.

A.6 ESTUDIO DE LAS CONDICIONES DE POZzO B!
Para que un pozo produzca hidrocarburos a un caudal interesante, el reservorio

debera tener suficiente petréleo, y una potencialidad de movimiento adecuada;
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esto es, presion en el reservorio (energia) y conductividad (permeabilidad y
espesor).

A estas condiciones de produccion se suma la posibilidad de que cerca del borde
de pozo se haya producido una reduccion de la permeabilidad , o sea , que haya
daino en la formacién n. en resumen , las posibles causas de reduccién de la
produccion (asumiendo en principio que la formacién tiene hidrocarburos

extraibles ),se deben a:

e Reduccion de la permeabilidad en las cercanias del pozo:

El dano afecta principalmente al borde del pozo, que es justamente la zona donde
confluye el flujo radial de la formacién. Cualquier tipo de obstruccion, por pequefia
que sea, afecta tremendamente la produccién .cuando se eliminan estas
obstrucciones, muchas veces se obtiene resultados espectaculares. Los medios
para eliminar el dafio son tratamientos quimicos (acidos, solventes, surfactantes,
etc.)Pero con fracturas de relativamente pequefio volimenes es posible pasar mas
alla del dano y canalizar la produccion en flujo lineal a lo largo de la fisura de alta

conductividad.

e Baja permeabilidad natural de la formacion:

En estos casos, el petréleo contenido se produce a caudales relativamente bajos
.generalmente, la mejor solucion para acelerar el ritmo de extraccidn es una

fractura profunda o de gran penetracion.

e Baja presion de reservorio:
Esta baja presion puede deberse a que el reservorio naturalmente no esta
presurizado, o bien a que ha estado tanto tiempo en produccién que se ha
depletado. En cualquier de estos casos, la fractura hidraulica dificilmente puede

incrementar notablemente la produccion.
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Para conocer las condiciones del pozo y poder programar una estimulacién por
fracturamientos, es necesario realizar estudios especiales los cuales se destacan
los ensayos de presion los cuales se utilizan en pozos nuevos 0 pozos donde se
cierran por reparacion, ensayos de recuperacion de presion, los cuales se utilizan
en pozos que se cierran para reparaciones y cuando se estan realizando
tratamientos de estimulacion.

Ensayos de fluencia a caudales variables donde son utilizados en pozos que no se
pueden cerrar para un buildup, cuando no se puede estabilizar la presidon para un

drawdown, se realiza también en pozos gasiferos.

Existen otros ensayos también aplicables fracturamientos hidraulicos como por
ejemplo, los de inyectividad, de interferencia, de pulsos entre otros.

Se pueden reconocer las siguientes formas de flujo.

e Flujo radial

El nivel se produce a través de su porosidad natural, el flujo converge hacia el

centro del pozo. (Ver figura A1)

e Flujo lineal
En pozos fracturados hidraulicamente, el flujo puede ser lineal tanto en la fractura
como en la formaciéon .Si la fractura tiene alta conductividad, el factor dominante

del flujo total sera el flujo desde la formacién a la fractura, ya que la caida de

presién en la fractura puede ser despreciada, (ver figura 2 a).

Figura A1. Flujo radial.
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Fuente: Vakhitova, A: Analysis of Hydrofracturing Efficiency: SPE 102064-MS
2006.

e Flujo bilineal
Si la fractura no tiene una conductividad tan alta, su efecto en el flujo debe ser

considerado (ver figura A 2 b)

Figura A 2 ay b lineas de flujo lineal y bilineal.
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Fuente: Vakhitova, A : Analysis of Hydrofracturing Efficiency: SPE 102064-MS

2006
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A.7 COEFICIENTES DE FILTRADO
Las resistencias de compresion del fluido del reservorio, la invasion de la
formacion por el fluido de fractura viscoso, y la eventual formacion de revoque en

las paredes de la fractura (con aditivos o residuos solidos). (Ver figura A3).

Figura A3. Pérdidas de fluido hacia la formacién.
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Fuente : Geertsma, J. y de Klerk, F.: “A Rapid Method of Predicting Width and
Extent of Hydraulically Induced Fractures”; JPT Dic. 1990.

A continuacién se analizan cada una de esas resistencias por separado y se
describe su accion simultaneamente.
e Compresibilidad del fluido de reservorio

La velocidad de filtracion Vf cuando actua el fluido del reservorio como uUnico factor

controlante disminuye con la raiz cuadrada del tiempo.

V= (ClY/(HY? (1)

45



El coeficiente del fluido del reservorio, Cll depende de la diferencia de presién Ap
(fractura menos reservorio), porosidad ®, permeabilidad de la formacién K, y la

viscosidad ur y compresibilidad Cr del fluido del reservorio.

Cll= (1,18 *107%) - (Ap) - /(P = K= C)/ur (2)

La variacion de la velocidad de filtracion es similar al caso anterior

Vi= = (3)
El coeficiente de viscosidad del fluido de fractura, Cl considera la caida de presion,
la permeabilidad y porosidad del reservorio, y naturalmente, la viscosidad del

fluido de fractura, p.

Cl= (1,48*107%* [T(Ap= ® = K)/H] (4)

Aunque evidencia experimental muestra que las espumas tienen comportamiento

distinto, el coeficiente Cl depende principalmente de la permeabilidad.
e Formacion de revoque en las paredes

La influencia de revoque o torta de filtrado que se forme en las caras de la

fractura, se puede representar de la siguiente forma:
Vf= Vsp+m-/t (5)
La perdida instantanea o perdida a chorro, Vsp ("spurt loss™) esta asociado al corto

periodo inicial en que se forma la torta de filtrado en toda la superficie filtrante.

La pendiente m se vincula con la velocidad de filtrado a través del revoque:
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Vi (6)

AT

Donde el coeficiente de revoque, Clll, se calcula con la pendiente m que es la

pendiente de filtrado y el area de la seccion filtrante, Ac:

CIII=0,0164*£ (7)
El uso de este modelo tiene dos limitaciones:

e El volumen Vsp corresponde a una perdida absolutamente instantanea

segun la expresion matematica.

e La generalidad de los casos reales muestra que no es asi; el tiempo

necesario para recoger el “spurt loss™ es corto pero mayor que cero.

e El ensayo en condiciones estaticas no es estrictamente representativo de
las condiciones dentro de la fractura, donde el movimiento del fluido

erosiona el revoque y limita su crecimiento.

A.8 ACCION DE TODAS LAS RESISTENCIAS AL FILTRADO [29
Cada uno de los tres coeficientes de filtrado vistos en el anexo A actua
simultdneamente complementando a los demas. Para describir el coeficiente

combinado C, se propuesto una analogia con conductores en serie:

R )

C CI cn cn

Otra alternativa con fundamentacion mas elaborada es ['!:

'* En circunstancias concretas es frecuente omitir uno o dos de los coeficientes de acuerdo a
consideraciones sobre su peso relativo, y con el objeto de realizar estimaciones mas
conservadoras y de esta manera disminuir posibles errores en el tratamiento de datos.
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ANEXO B
B.1 MATERIALES ELASTICOS Y PLASTICOS "
Cuando se someten a algunos esfuerzos, los materiales se deforman. Si el
material recupera su forma original después de que se retira el esfuerzo se dice
que la formacién tiene un comportamiento elastico, si al quitar el esfuerzo
deformante el material no recupera su forma original, se dice que es un material
plastico.
En general podemos decir que las rocas de nuestro interés caen dentro de la
clasificacion de de materiales elasticos (aunque en algunos casos particulares
esto no es totalmente cierto).

Se considera valido aplicar algunos conceptos de teorias de elasticidad.

B.2 DEFORMACION ELASTICA
Suponemos que tenemos un cubo de material elastico lo sometemos a

compresion con una fuerza F como se puede observar en la figura B1.

Figura B1. Deformacioén elastica en un cubo.

fuer=a

!

. !

I I a
a

Fuente:Askeland, Donald R. Ciencia e ingenieria de los materiales, tercera

edicion, Thomson editores, méxico, 1998. pags. 65-67.
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Para independizar el efecto de las variables geométricas, haremos que esta fuerza
se reparta en el area de seccion transversal del cubo, tenemos ahora el concepto
de tension aplicada (con unidades de presion (Ibs/pulg”o Kg/em?))

o=F/A=F/a* (1)B"
Esta fuerza F es de tipo compresional pero puede aplicarse un a F de traccion, EL
Concepto de tension aplicada o no cambia, pero para identificar los sentidos se
supone que las tensiones de compresion sean positiva +0 y las tensiones de

traccion, negativas —o.
La aplicacion de la fuerza F en compresion produce acortamiento del cubo ver

figura B2.

Figura B2.Tension compresional.

fuerza

Fuente: Tomado de Askeland, Donald R. Ciencia e ingenieria de los materiales,

tercera edicion, Thomson editores, méxico, 1998. pags. 65-67.
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El acortamiento producido es Al y lo podemos relacionar al largo o dimension

original. Esta relacién es la deformacién unitaria (pulg/pulg o cm/cm adimensional).

Entonces la deformacion se considera como: Ez= Al/l. ya que la tension aplicada y
la deformacién unitaria estan relacionadas entre si, se puede analizar esa relacion
con los diagramas de tension —deformacién en los cuales se aprecia que cuando
se aplica una tension O , el material se deforma Ez inicialmente en forma
proporcional y luego se produce la rotura, con esta relacion podemos ver que E=
0/Ez, llamada también ley de hooke, donde E es el modulo elastico de elasticidad

o de Young, y tiene unidades de O.

Este modulo nos indica cuanto se deforma un material cuando le aplicamos cierto

esfuerzo, (ver figura B3).

Figura B3. Tension versus deformacion

limite elastico

E=ciEz

Ez

Fuente: Tomado de Askeland, Donald R. Ciencia e ingenieria de los materiales,

tercera edicion, Thomson editores, méxico, 1998. pags. 65-67.
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B.3 DEFORMACIONES TRANSVERSALES ['9

El acortamiento longitudinal tiende a dilatar o expandir el cubo ver figura B4

Figura B4. Deformaciones transversales.

&a

BT

a

Tomado y modificado de Askeland, Donald R. Ciencia e ingenieria de los

materiales, tercera edicion, Thomson editores, méxico, 1998. pags. 65-80.

Aqui tenemos una deformacién transversal Aa que relaciona el ancho del cubo,
esta es:
Ey=Aa/a (2)

La deformacién transversal unitaria y la deformacion axial o longitudinal unitaria

son proporcionales segun la siguiente relacion adimensional.

V=Ey/Ez (3)

Esta proporcionalidad es el modulo de Poisson y nos indica cuanta deformacion

transversal provoca cierta deformacion axial.

'® Representacion del efecto de Poisson.
51



El esfuerzo aplicado y la deformacion unitaria estan relacionados entre si, a
través de diagramas de Esfuerzo Vs. Deformacion obtenidos en pruebas

experimentales como se muestra en la figura B5.

Figura B5. Diagrama Esfuerzo Vs. Deformacion

Acero . AI(_

Fuente: Fundamentos de la ciencia e ingenieria de materiales, William Smith.

Paginas 33-57.

Donde:

P es el limite de
proporcionalidad f es el limite
de fluencia

U es la resistencia maxima

R es el limite de ruptura

B.4 PROPIEDADES DE LAS ARENISCAS

Como el subsuelo donde se encuentra la formacion tiene ciertas propiedades
elasticas, es importante nombrar algunas caracteristicas que influyen en la
distribucion de la fractura, estas propiedades son:
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e Fragilidad: Es decir que sometida a esfuerzos, pequefas deformaciones
producen la fractura o rotura del material.

o Elasticidad: la roca responde aproximadamente a un modulo de Young

e |sotropia: es decir, que las propiedades son y se transmiten uniformemente
en todas las direcciones.

e Porosidad: la roca es porosa y permeable, y contiene un fluido a cierta

presion.

A medida que pasa el tiempo, aumenta el enterramiento y se producen
movimientos de descenso de los estratos.

Este descenso hace que los niveles inferiores se compacten por el peso que
tienen encima.

Este peso se puede considerar transmitido como una presion litostatica, ya que no
hay ningun estrato que se autosoporte.

En definitiva, la situacién seria la de la figura B6.

Figura B6 .Presion litostatica (Overburden)

’7 v
\\\\JX\\\\

Dg@ggu(c_@f 5¢ Jpg_ %E::] 8;8

[:'\_,le(: '”\.[:'\ME prsslnn Irt-:u%tﬂh-:ﬂ .
EEL S Sta sy EE?E, |

Tomado y modificado de Manual de fracturamiento hidraulico, Bj services.
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Conociendo la densidad aparente de los estratos suprayacentes, se puede

calcular la carga o presion litostatica.

En la densidad aparente de las rocas se considera el peso de la parte solida y el
peso de la parte fluida que ocupa los poros. El peso de los sedimentos se puede

llamar sobrecarga u Overburden (Pob).

B.5 PROPIEDADES DE LAS ROCAS INFLUYENTES EN LA FORMA DE LA
FRACTURA

Los estudios de deformacion integrado con el modulo de Poisson'® la cual permite
hacer una generalizacién de la ley de Hooke , muestra que un elemento de
material en este caso nuestra roca o reservorio esta sometido a tres tensiones
normales perpendiculares entre si ,0z, oy, o0x, acompafadas de tres

deformaciones!'? Ez,Ey,Ex, respectivamente.

Superponiendo los componentes de la deformacion originada por la expansion
lateral debida al efecto de Poisson a las deformaciones directas, obtenemos el

enunciado general de la ley de Hooke:

Ex=3(0x v - (oy + 02)) (4)
Ey=_(oy - v (0x + 02)) (5)

Ez=_(0z-v ' (ox + 0y)) (6)

'®E| coeficiente de Poisson es una constante elastica que proporciona una medida del
estrechamiento de seccidon de un prisma de material elastico lineal e isé6tropo cuando se estira
longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones perpendiculares a la de estiramiento.
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Con esto se puede concluir que las tensiones pueden ser longitudinales y sus
deformaciones se miden con el modulo de Young' E o transversales cuya

deformacion se puede medir con el modulo de Poisson v.

Otro de los factores que se deben tener en cuenta a la hora de fracturar y que
repercuten en su geometria de fractura son las tensiones en el subsuelo, estos se

trataran a continuacion.

B.6 TENSIONES EN EL SUBSUELO [0
En su origen, las rocas sedimentarias presentes en una cuenca se fueron
depositando en distintas épocas, la secuencia de formacion de las mismas es
como sigue:

e Deposicién y acumulacién de granos

e Enterramiento por deposicion de nuevo material encima

¢ Cementacion de granos con material mas fino depositado simultaneamente.

En estas condiciones la arena disgregada se transforma en arenisca solida.

Por otra parte al aumentar el enterramiento de los estratos se produce una presiéon
litostatica denominada Overburden (Pob).
El valor del Pob es:
Pob= [(1-®) -pR+ ®pF]-D (7)
También es
Pob=Sv (sobrecarga vertical)
Donde:
e Sv=Pob= presién de sobrecarga u Oberburden.
e ®=porosidad.

¢ pR=densidad de la roca seca (promedio).

" Se denomina mddulo de elasticidad a la razon entre el incremento de esfuerzo y el cambio
correspondiente a la deformacion unitaria. Si el esfuerzo es una tension o una compresion, el
modulo se denomina médulo de Young
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e pF=densidad de los fluidos contenidos.

e D=profundidad.

Esta tension que se da por la carga de sedimentos es de gran importancia para la

tension efectiva neta como se muestra a continuacion.

B.6.1 TENSION EFECTIVA NETA 2%
Se representa de la siguiente manera:
0=S-Pp (8)

Si la formacién esta saturada con fluidos a presién, estos contribuyen a soportar la
sobrecarga o el Overburden debido a la incompresibilidad de los fluidos.
En otras palabras, al peso del Overburden reaccionan la presion de fluidos y una
tension generada de la roca denominada tensién efectiva, (ver figura B7).
Donde:

e 0ov=0z=Pob- Pp.

e 0z = tension efectiva neta vertical

e Pob=0Overburden

e Pp=presion del poro de la roca.

Figura B7.Concepto de tension efectiva neta.

l‘ Pov=S5y

T az 02= 0y

« ESPACIO PORAL LLENO
° DE FLUIDO

Tomado y modificado de manual de fracturamiento hidraulico, Bj services.pag 13-
32.
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Se debe recordar que la presion poral es una presién hidraulica y la tension oz es
una tension mecanica desarrollada de la parte solida de la roca.

Sin embargo cabe denotar que la tensién vertical produce una tension horizontal
denominada oh y cuya representacion matematica se puede escribir de la
siguiente forma:

oh = 1— -av (9)
Al termino T se le llama modulo de Poisson efectivo e indica que la tension

horizontal oh es originada por la tensién vertical ov.

B.6.2 TENSION HORIZONTAL EFECTIVA NETA 211

Si se supone que och= ox= oy, con ch = T - Ov, donde ov = Pob-Pp, entonces se
tiene que oh= ox= oy = = : -(Pob-Pp).en forma similar al criterio aplicado en

sentido vertical, la tension efectiva neta se suma a la presion poral para equilibrar

el esfuerzo horizontal de los sedimentos adyacentes (ver figura B8).

Figura B8.Concepto de tension horizontal efectiva

i Sv=Pob

— ezpacio poral leno de fluide
T /

—L.
oh
T oh
—) (_». (_ Pp _) _) (—5n=an-Pp
\¢ oh = (vi(1-v))*av
Iw ah =(wi{1-v)}*{Sv-Pp)

1.

Fuente: Tomado y modificado manual de fracturamiento hidraulico, Bj services.pag
13-32.
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Con base en este diagrama se puede observar que Sh = oh + Pp donde:
e Sh =tensién o esfuerzo horizontal tectdnico (de los sedimentos adyacentes)
e oh= tension efectiva neta desarrollada en la roca por la sobrecarga.
e Pp=presion poral
Entonces las tensiones horizontales debidas a la sobrecarga, dependeran de:
¢ Propiedades de la roca (v) coeficiente de Poisson
¢ Sedimentos suprayacentes (Pob)

e Presién poral o presion de reservorio.

B.7 PRESION DE EXTENSION DE FRACTURA
Cuando se superan las tensiones concentradas en el borde de pozo se producen
o inicia la fractura. Para expandirla, sera suficiente aplicar la presion que supere
las tensiones in —situ de la formacion; esto es:

Pef= —(Pob-Pp) +Pp (10)
Este cambio en la presidon en notable en operaciones en que se cuida de no elevar
demasiado el caudal.
Si la fractura fuera horizontal, la presion de extension de fractura seria:

Pef=Pob  (11)

Gradiente de fractura:
Conocida la presion necesaria para extender la fractura, es posible relacionarla

con la profundidad de la formacién en forma de gradiente de fractura.
G=2 (12)
Donde: Gf=gradiente de fractura
Pef=presion de extension de fractura
D=profundidad
Como se puede observar en las ecuaciones previas, la presion necesaria para

fracturar depende de la profundidad, propiedades de la roca, y de la presion del
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reservorio. Hay bibliografia que certifica esta relacién, como ejemplo mirar tabla 1
de anexo E 21122,

ANEXO C

C.1 AGENTE DE SOSTEN, APUNTALANTE, PROPANTE "1,

Los apuntalantes tienen importancia en el éxito de un fracturamiento hidraulico
(fase dos del fracturamiento hidraulico) ya que es el material de soporte el que
determina la productividad del pozo tratado.

El agente de sostén actua como una columna evitando el cierre pero permitiendo
el paso de los fluidos debido a su porosidad y permeabilidad, ademas provee un
adecuado canal de flujo a los fluidos que se producen.

(Ver figura C1).

Pruebas mal realizadas en cuento a seleccidn pueden llevar a elecciones
inadecuadas del agente de sostén llevando consigo pérdidas irremediables en el

pozo o por lo general la tasa de recuperacién no es la estimada ni la mas rentable.

Figura C1. Funcién del apuntalante.

FRACTURA LLEMA DE ROCA O RESERVORIO

ARENA

[ COoOCALD
rr':llE’C‘ ! "o(f—?; / /

Fuente: Tomado y modificado Bj services; manual de fracturamiento hidraulico.
Pag 1-96

Al analizar las variables de de mayor influencia en la geometria de fractura

hidraulico es necesario enfatizar en la seleccion y pruebas de compatibilidad del
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agente de sostén de con el reservorio 'Y para esto hay que conocer las
propiedades fisicas y composicion del apuntalante, esto se hace con controles
previos de laboratorio que por lo general se basan en especificaciones de la
norma APl RP- 56, a continuacion se daran los aspectos de mayor importancia en
cuanto a la utilizacion del agente de sostén y su respectiva consecuencia en la

geometria y conduccion de los fluidos del yacimiento.

Con el correr de los afos, a medida que se iban perforando pozos cada vez mas
profundos se ha tenido que desarrollar productos mas resistentes que fueran

capaces de soportar las altas presiones a que esta sometido el crudo en el pozo.

En los ultimos afos se ha trabajado con agentes de sostén de muy buena calidad

condiciones rigurosas de trabajo.

Algunos de estos productos son:
e Arena
e (Cascara de nuez
o Esferas de vidrio
e Arenas recubiertas de resinas
e Bauxita
e Ceramicos

e Ceramicos recubiertos con resinas

Actualmente la cascara de nuez estd descartada en los procesos de

fracturamiento debido a su costo y bajo rendimiento.

Ademas la cascara de nuez es maleable o deformable dando paso a

incrustaciones en el yacimiento.

Los agentes de sostén se pueden clasificar de la siguiente manera.
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o Agentes de sostén de resistencia intermedia:
Las arenas recubiertas en resinas cubren el espacio entre la arena comun y los
agentes de sostén de alta resistencia. Por este motivo, se les denomina
“resistencia intermedia”.
Las recubiertas de resinas de curado completo cumplen este requerimiento, las de
curado parcial poseen menos resistencia inicial pero una vez ubicadas en la
fractura se adhieren entre si, constituyendo de esta manera un medio poroso fijo y
compacto.
Esta estructura es util cuando se pretende fracturar pozos gasiferos o donde se
produce una excesiva devolucion de arena luego de fracturar.

Este fendmeno de adherencia se esquematiza a continuacion ver figura C2:

Figura C2. Fendmeno de adherencia de los granos de arena recubierta en resina

de curado parcial

Fecubrimiento
de Resina

Fuente :Qualifying proppant performance, Freeman, E.R.; D.A. Anschutz, J.J.
Renkes, David Milton-Tayler, SPE 103623-MS 2006

e Agente de sostén de alta resistencia
La bauxita y los ceramicos son de alta resistencia y se usan en pozos profundos.
Presentan el inconveniente en comparacion con la arena y otros agentes de

sostén.
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De acuerdo a su resistencia a la compresion, los agentes de sostén actualmente

en uso, se recomienda para las siguientes presiones de cierre:

Tabla C1. Comportamiento de la arena con respecto a la bauxita sintetizada para

distintas presiones de confinamiento

TIPO DE AGENTE DE SOSTEN PRESION DE CONFINAMIENTO(PSI ‘

ARENA HASTA 5000

ARENAS RECUBIERTAS DE RESINAS HASTA 8000
BAUXITAS HASTA 15000

CERAMICAS HASTA 15000

Fuente: Autor

FIGURA C3: Comportamiento de la arena respecto a la bauxita

—fli— presion vs
permeabilida
de arena

—&— PRESION VS
PERMEABILIDA
0 5 10 15 D DE BAUXITA

PERMEABILIDAD (X1000

PRESION DE CONFINAMIENTO (X 1000 PSI)

Fuente: Tomado y modificado de Manual de fracturamiento hidraulico, Bj services.
Para la realizacion de los analisis de un agente de sostén se debe tener en cuenta

las siguientes consideraciones basadas en la norma APl RP-56.

C.2 CONDUCTIVIDAD Y PERMEABILIDAD DE LA FRACTURA
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La capacidad de la fractura para transportar el fluido del yacimiento al pozo se
llama “capacidad de flujo de fractura” (6 también conductividad de fractura) y se
expresa generalmente como el producto de la permeabilidad de la fractura por el
ancho medio de la fractura, md-ft. Es de suma importancia para el éxito de una
operacion porque de ella depende en parte el indice de productividad obtenido
(IP). La capacidad de flujo de una fractura empaquetada depende de las
caracteristicas del material de soporte (granulometria y concentracién) para las
mismas condiciones de operacion.

De acuerdo a la concentracién del material de soporte en la fractura se puede
obtener una permeabilidad de fractura empaquetada que depende de como es la
distribucion del material soporte: monocapa parcial, monocapa ¢ multicapa.

En la figura C4 Se esquematizan estas tres situaciones. La concentraciéon
superficial de los materiales de soporte dentro la fractura se expresa en Ib/ft2 6

Ib/1000ft2.

Figura C4. Distribucion del material de soporte dentro la fractura

packed proppant (> § kg/m?) proppant embedment zone

max.
post-job
fracture

width

reduced
fracture

monolayer
proppant { ~ 1,5 kg/m?)

Ry Ve 7Y

partial-monolayer
proppant { < 0,5 kg/im?)

increasing effective stress on proppant
Fuente: Babcock, Prokop and Kehle: “Distribution of Propping Agents in
Vertical Fractures”. Drilling and Production Practices, APl 1965.
ANEXO D
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D.1 FORMA DE LA FRACTURA CON LIBRE CRECIMIENTO

Se ha comprobado experimentalmente que la forma de la fractura, cuando se le
permite crecer libremente puede ser circular o eliptica, el primer caso (circular) se
produce cuando el ingreso del fluidos de fractura es a través de un punto, y el
segundo caso (eliptica) se produce cuando el fluido fracturante ingresa a la

fractura a través de una linea, (ver figura D1).

Figura D1. Formas de fractura hidraulica

'?H'EE“_E” ORIGEN EN UNA
UN PUNTO A

Fuente: Tomado y modificado de fracturamiento hidraulico en los campos Gustavo

Galindo Velasco, francisco David rosero bolafio.1999.
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Con respecto a la extension en sentido vertical, puede ocurrir que haya otros
niveles con propiedades distintas. En estos casos puede haber contencién vertical

de la fractura.

D.2. GEOMETRIA DE LA FRACTURA CREADA 4

La forma y dimensiones de la fractura creada en condiciones dinamicas (mientras
se bombea) es un problema complejo. Intervienen factores de diversa naturaleza:
propiedades mecanicas de la formacion, propiedades del fluido de tratamiento, y
parametros hidraulicos de la operacion. Estos varian notablemente en una
operacion '8,

Como forma de acercarse con criterios técnicos a esa realidad compleja, es
preciso elaborar modelos matematicos con numerosas simplificaciones vy
suposiciones. En el caso de la fractura hidraulica, resulta dificil evaluar la fidelidad
con que esos modelos describen la realidad por carecer de medios para hacer

comparaciones directas.

Las suposiciones y simplificaciones implicitas en los modelos de calculo
disponibles limitan su aplicacion mas o menos confiables a areniscas. El solo
hecho de presumir propiedades mecanicas y petrofisicas homogéneas (incluyendo
isotropia) restringe la aplicacion a formaciones naturalmente fracturadas o

fisuradas.

En fracturas verticales, se considera en principio que la altura es constante. La
grieta se extiende rapidamente hasta encontrar estratos resistentes que la limitan
por encima y por debajo de la zona de interés.

En las fracturas horizontales, la geometria se describe con solo dos parametros:
ancho y radio de penetracion. Para el calculo de ambos pares de valores

desconocidos se necesitan dos tipos de relaciones.

'8 Aqui radica la importancia de un buen analisis sobre la informacién del yacimiento y de todos los
esfuerzos a que la formacion esta expuesta.
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Por un lado se plantea un balance de masa que consiste en igualar la cantidad de
tratamiento inyectado en la fractura (fluido pad mas agente de sostén) a la
cantidad que queda en el interior de la misma, mas el fluido perdido por las caras

hacia la formacion.

Se obtienen asi una relacion entre dimensiones de fractura (ancho, longitud y
altura), propiedades del fluido (filtrado), y parametros de la operacion (volumen y

caudal).

Por otro lado, se vinculan el ancho de la fractura creada con la presidn

desarrollada en el interior de la fractura.

Esta segunda relacion incluye propiedades elasticas de la roca, dimensiones,
parametros de la operacion, propiedades reoldgicas del fluido (friccion con las
paredes).

Todos los valores involucrados son conocidos o estimados de antemano a
excepcion de las dimensiones de la fractura. La altura se fija “"a priori’’, de modo

que restan dos incognitas: ancho y longitud, con dos ecuaciones.

Diversos conceptos formulados por Perkins y Kern dicen que no hay

deslizamientos en planos que confinan la altura de la fractura.

El ancho de la fractura varia elipticamente con la altura, la geometria resultante se

describe en la figura D2.

El mismo concepto es utilizado por Nordgren.
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Figura D2. Geometria de fractura tipo Perkins y Kern (PKN) ["®!

POZO

FRACTURA

Fuente: Fundamentos de la teoria del fracturamiento hidraulico, Jorge pazmifio
Urquizo 2004

Un segundo concepto originalmente propuesto por Kristianovic, plantea que el
ancho de la fractura no varia con la altura. Es decir, la fractura tiene secciones
transversales rectangulares, y hay deslizamientos entre estratos en los planos
horizontales que confinan la fractura. La figura D3 describe la geometria propuesta

por Geertsman y de Klerk aplicando la idea de Kristianovic.

Figura *° D3 .Geometria de fractura tipo Kristianovic

Area de Altisima
Resistencia al

Fundamentos de la teoria del fracturamiento hidraulico, Jorge Pazmifio Urquizo
2004

Y La geometria eliptica del modelo PKN conduce a una expresion para el ancho promedio de
fractura que se obtiene al multiplicar el ancho méaximo de la fractura, por un factor geométrico
cercano a 0,75 en unidades de campo.

“Este modelo KGD no sera recomendado para el caso donde grandes fracturas en la formacion
productora se generan con el tratamiento de fracturamiento hidraulico.
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La seleccion de uno u otro tipo de modelo tiene importancia. Con el tipo
Kristianovic (Geertsman y de Klerk) por ejemplo se predicen fracturas mas cortas y

anchas que con el tipo de Perkins y de Kern.

Esto se traduce en diferencias notables en las estimaciones de incrementos de

productividad, condiciones operativas (arenamientos), etc.

Un examen de las principales hipdtesis y resultados de estos modelos, ofrece una
comprension mas profunda de los mecanismos involucrados en un tratamiento y la
incidencia relativa de los diversos factores que juegan en el disefo y la operacion.
D.3 SIGNIFICADO DE LA ECUACION DE CARTER

Para determinadas condiciones de tratamiento la ecuacion de Carter representa la
variacion de la longitud (o radio) de fractura en funcién del ancho.

La curva de la figura D4 ilustra esa relacion para una situacion particular.

La forma de la curva expresa claramente que el balance de volumen impone que
el crecimiento de una dimensién (longitud) se realiza a expensas de la disminucién

de la otra dimensién (ancho).

Para completar la definicion de la geometria es preciso contar con una segunda

relacion entre altura (o radio) y ancho.

Esta nueva relacion se obtiene vinculando la presién desarrollada con las

dimensiones de la fractura segun las propiedades mecanicas de las rocas.

Figura D4. Representacion Ecuacion del area de Carter (fractura vertical).
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Fuente: Tomado con datos de Manual de fracturamiento hidraulico, Bj services.

Figura28 D5 .Eficiencia de la fractura con respecto a la longitud de la misma.

120
w = 100
< g 80
S35 60
2G5 40 ——FUNCION
U<
gl EFICIENCIA DE
w w20

0 FRACTURA
0 5 10
X=(2CV(r*t)) /W

Fuente: Manual de fracturamiento hidraulico, Bj services.

D.4 OTROS MODELOS DE GEOMETRIA DINAMICA

Se han propuesto y se utilizan variantes de los dos tipos de modelo hasta ahora
mencionados , con el objeto de simplificar las calculos , o bien reducir las hipotesis
basicas de modo de obtener estimaciones mas confiables .las ideas
fundamentales son idénticas , lo que se traduce en similar incidencia de los
diversos factores . Se pueden citar como ejemplo la geometria de Nordgren (tipo

Perkins y Kern) y el modelo de Daneshy (tipo kristianovic).
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El esfuerzo principal de los ultimos afos ha sido destinado al desarrollo de
modelos tridimensionales, o aquellas que consideran a la altura de una fractura
vertical como parametro que varia durante el tratamiento.

El uso de estos modelos exige un abundante caudal de informaciéon adicional

(laboratorio, perfiles, microfracturas).

D.5 CRECIMIENTO DE LA FRACTURA EN EL CURSO DE UN TRATAMIENTO

La aplicacion de cualquiera de los modelos antes descritos con volumenes totales
crecientes permite determinar como aumentan las dimensiones de la fractura en el
curso de un tratamiento. La figura D7 muestra que el ancho creado crece muy
rapido al comienzo de la operacién. El ensanchamiento se frena poco a poco en el

curso de la operacion.

El desarrollo longitudinal es comparable, pero con una velocidad menos variable
que en el caso del ancho. La forma exacta de las curvas depende de la situacion

en particular y el modelo usado para el calculo, ver figura D8.
Resulta de utilidad en el disefio de una operacion el conocimiento de esta
variacién de dimensiones de la grieta, para esto tanto el ancho como la longitud
siguen aproximadamente una ley de potencias.

L=a-v? (1)

W=c-ve (2)
De esta forma, basta con resolver el correspondiente sistema para solo dos

volumenes. Asi, las constantes a, b, c y d se pueden calcular y se tiene descrito el

crecimiento de la fractura para cualquier otro volumen.
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Figura D6. Crecimiento del ancho de fractura con el volumen.

0,2
= 0,15
=5
=
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Fuente: Tomado con datos de Manual de fracturamiento hidraulico, Bj services.

Figura D7 .Crecimiento de la longitud de fractura con respecto al volumen.
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0 20000 40000
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Fuente: Tomado con datos de Manual de fracturamiento hidraulico, Bj services.

D.6 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA ALTURA DE LA FRACTURA?

¢ Crecimiento de la fractura
Se he demostrado y probado que una fractura producida hidraulicamente en un
roca se desarrollara tendiendo una forma circular o bien una forma eliptica. Se
producira un crecimiento radial; es decir, que habra una cierta relacién entre la
dimensién horizontal y la dimension vertical.
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El crecimiento vertical estara afectado por varios factores de manera que,

generalmente, estara limitado.

Como parametro de la geometria de fractura la altura de la misma tiene una gran
importancia, tanto en el disefio de la operacién como en los resultados producidos.
e Factores limitantes (Espesor de barreras)
Aparentemente este aspecto tiene gran importancia y se refiere a que una roca
sera capaz de contener la fractura cuanto mas espesor tenga.
e Separacion inter — estratos — ductibilidad
Es poco probable que a las profundidades de interés se produzcan deslizamientos
de capas sobre la interface.
Un caso mas probable pero de funcionamiento similar tenemos cuando hay una
pelicula o pequefio espesor de arcilla ductil.
Cuando la fractura llega a ese punto, la energia de la misma es absorbida por la
deformacion de la roca y por qué se posibilita el deslizamiento (modelo de Klerk y

de Geerstman). (Ver figura D9).

Figura D8.Modelo de Geertsma y de Klerk

- ARCILLA—___

VLK XIXITN

FRACTURA EN LA INTERFACE
FRACTURA CRECIENDO VERTICALMENTE, LA ARCILLA PERMITE DESLIZAMENTO

CRECIMIENTO VERTICAL CONTENIDO.

Fuente: Fundamentos de la teoria del fracturamiento hidraulico, Jorge Pazmino
Urquizo 2004.
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« Variaciones de tensiones in — situ 2"l
Es un factor de primera importancia. Para cierta distribucidon de tensiones,
mientras la presion dentro de la fractura no supere las tensiones in —situ de las

capas adyacentes, la fractura quedara confinada, (ver figura D10).

Figura D9. Fractura confinada

LASFRACTURAS TE?;'\I'S”";':‘“E” LOS PICOS DE FRACTURA CONTENIDA ENTRE PICOS DE TENSION

DISTRIBUCION DE LAS MENORES TENSIONES IN-SITU

Fuente: Manual de fracturamiento hidraulico, Bj services

" La determinacion de las tensiones in-situ en rocas se basa en la medicién de la variacién de
las tensiones del macizo, la cual se materializa dentro de perforaciones cuando se lo hace en
profundidad, mientras que las mediciones superficiales se realizan en hendiduras efectuadas a tal
fin.
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Anexo E.

E.1 DATOS DEL YACIMIENTO CUPIAGUA

Figura E1.Histograma de presion maxima para Cupiagua

-

Histograma Pres max fract Cupi

N W ke N o o~ @

& intervalos de clase

13719,7-17312,35 17312,35-20905

127,05 10127,05-13719,7
Intervalos Presion maxima de fractura (Psi)

Fuente: CARDENAS MONTES José Carlos. Evaluacién estadistica de los
parametros obtenidos en los trabajos de fracturamiento hidraulico realizados en
los campos petroleros de Colombia. Bucaramanga 2008, 9-221p.Trabajo de grado.

Universidad industrial de Santander. Escuela de ingenieria de petréleos.

Figura E2.Intervalos de longitud de fractura para Cupiagua.

Histograma Long fract Cupiag

intervalos de clase

136-202 202-268
Intervalos de Longitud de fractura (ft)
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Fuente: CARDENAS MONTES José Carlos. Evaluacién estadistica de los
parametros obtenidos en los trabajos de fracturamiento hidraulico realizados en
los campos petroleros de Colombia. Bucaramanga 2008, 9-221p.Trabajo de grado.

Universidad industrial de Santander. Escuela de ingenieria de petréleos.

Figura E3. Intervalos de ancho de fractura para Cupiagua

e

Histograma Ancho fract Cupiagu

de intervalo de clase
MW A O o~ ® WD

0,2375-0,435 0,435-0,6325 0,6325- 0,83
Intervalos ancho de fractura (ft)

Fuente: CARDENAS MONTES José Carlos. Evaluacion estadistica de los
parametros obtenidos en los trabajos de fracturamiento hidraulico realizados en
los campos petroleros de Colombia. Bucaramanga 2008, 9-221p.Trabajo de grado.

Universidad industrial de Santander. Escuela de ingenieria de petrdleos.

Figura E4 .intervalos de gradiente de fractura para Cupiagua

Histograma Gradiente de fractura Cu

# intervalos de clase

1,0075- 1,13

0,7625 - 0,885 0,885 - 1,0075
Intervalos gradiente de fractura
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Fuente: CARDENAS MONTES José Carlos. Evaluacion estadistica de los
parametros obtenidos en los trabajos de fracturamiento hidraulico realizados en
los campos petroleros de Colombia. Bucaramanga 2008, 9-221p.Trabajo de grado.

Universidad industrial de Santander. Escuela de ingenieria de petréleos.

Figura ES .Intervalos de conductividad promedio de fractura para Cupiagua.

-

Histograma Condu Prom Cupiagua

#de intervalo de clase
0 = N W Rk 0 @ =~ @

1314 - 6167 6167 - 11020 11020 - 15873 15873 - 20726

Intervalos de conductividad Promedia (m D¥ft)

.

Fuente: CARDENAS MONTES José Carlos. Evaluacién estadistica de los
parametros obtenidos en los trabajos de fracturamiento hidraulico realizados en
los campos petroleros de Colombia. Bucaramanga 2008, 9-221p.Trabajo de grado.

Universidad industrial de Santander. Escuela de ingenieria de petrdleos

Tabla E1. Datos promedio de Cupiagua

Cupiagua Media Aritmética

Profundidad (Ft) 154488
Permeabilidad (md) 6,3
Presion maxima de fractura (PS1) 11551,7
L ongitud de fractura (Ff) 1769
Ancho de fractura (Fi) 0.25
Gradiente de fractura 0.85
Conductividad promedia 50372

76



Fuente: CARDENAS MONTES José Carlos. Evaluacion estadistica de los
parametros obtenidos en los trabajos de fracturamiento hidraulico realizados en
los campos petroleros de Colombia. Bucaramanga 2008, 9-221p.Trabajo de grado.

Universidad industrial de Santander. Escuela de ingenieria de petrdleos

E.2 DATOS DE LOS YACIMIENTOS CUSIANA

Figura E6.intervalos de presion maxima de fractura para Cusiana

Histograma Pres max fract Cusiana

# de intervalo de clase

-6047,76 6B047,76-8458,64 845864-10869,52 10869,52-132804
Intervalos Presion maxima de fractura (Psi)

Fuente: CARDENAS MONTES José Carlos. Evaluacion estadistica de los
parametros obtenidos en los trabajos de fracturamiento hidraulico realizados en
los campos petroleros de Colombia. Bucaramanga 2008, 9-221p.Trabajo de grado.

Universidad industrial de Santander. Escuela de ingenieria de petrdleos.

Figura E7.intervalos de longitud de fractura para Cusiana

~
Histograma Long fract Cusiana

de intervalos de clase
= A W s~

75,25 - 1105 1105 - 14575 14575 - 181

Intervalos de longitud de fractura (ft)

77



Fuente: CARDENAS MONTES José Carlos. Evaluacion estadistica de los

parametros obtenidos en los trabajos de fracturamiento hidraulico realizados en

los campos petroleros de Colombia. Bucaramanga 2008, 9-221p.Trabajo de grado.

Universidad industrial de Santander. Escuela de ingenieria de petréleos.

Figura E8.intervalos de ancho de fractura para Cusiana

f"
Histograma Ancho fract Cusiana

de intervalos de clase
= N W RO~ OO

0,3525 - 0,635

Intervalos de ancho de fractura (ft)

0,635-0,9173 09175-12

Fuente: CARDENAS MONTES José Carlos. Evaluacion estadistica de los

parametros obtenidos en los trabajos de fracturamiento hidraulico realizados en

los campos petroleros de Colombia. Bucaramanga 2008, 9-221p.Trabajo de grado.

Universidad industrial de Santander. Escuela de ingenieria de petréleos.

Figura E9.intervalos de gradiente de fractura para Cusiana.

Histograma Grad fract Cusiana

- N W B a® o~

# de intervalo de clase

0,6225-0,725 0,725 -0,8275
Intervalos de gradiente de fractura (Psift)

0,8275-093

v

Fuente: CARDENAS MONTES José Carlos. Evaluacion estadistica de los

parametros obtenidos en los trabajos de fracturamiento hidraulico realizados en

78



los campos petroleros de Colombia. Bucaramanga 2008, 9-221p.Trabajo de grado.

Universidad industrial de Santander. Escuela de ingenieria de petréleos.

Figura E10.intervalos de conductividad de fractura para Cusiana

-

Histograma Cond prom Cusiana

# de intervalos de clase
2 = R W s o o ~ o

1185 - 4740,5

47405 - 8296 8296 - 11891, 118515 - 15407

Intervalos de conductividad promedia (md/ft)

y

Fuente: CARDENAS MONTES José Carlos. Evaluacion estadistica de los

parametros obtenidos en los trabajos de fracturamiento hidraulico realizados en

los campos petroleros de Colombia. Bucaramanga 2008, 9-221p.Trabajo de grado.

Universidad industrial de Santander. Escuela de ingenieria de petrdleos.

Tabla numero E2. Datos promedio de Cusiana.

Cusiana Media Arifrmética

Profundidad {1t)

14560, 5

Permeabilidad (rmal)

7o

Presidn maxima

de fractura (Fsi) 6432.6
Longitud de fractura (i) 111,6
Ancho de fractura (TF) 0.38
Gradiente de fractura (Fsit) Q.69
Conductividad promedia (mait) 5532,2
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Fuente: CARDENAS MONTES José Carlos. Evaluacién estadistica de los
parametros obtenidos en los trabajos de fracturamiento hidraulico realizados en
los campos petroleros de Colombia. Bucaramanga 2008, 9-221p.Trabajo de grado.

Universidad industrial de Santander. Escuela de ingenieria de petréleos.

E.3 VALOR DE PARAMETROS REOLOGICOS PARA FLUIDOS NO
NEWTONIANOS

Tabla E3 .Valores tipicos de indice de consistencia e indice de comportamiento.

n’ K" Viscosidad aparente
(indice de (indice de consistencia [Cps]
comportamiento) de flujo )
0,4 0,0875 458
0,6 0,0418 458
0,8 0,0300 458

Fuente : autor

Tabla E4 .Valores tipicos de indice de consistencia e indice de comportamiento

para viscoelasticos, XL, y fluidos base aceite .

Para fluidos Fluidos polimericos XL Fluidos base Oil

viscoelasticos
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n>01a0,5 n>0,5a0,8 n>0,5a0,9
K>0,1a1,0 K> 0,001 a0,1 K™>0,001a 0,1
Fuente : autor
ANEXO F

F.1 APLICACION DE DISENO FACTORIAL APLICADO AL MODELO PKN ,
KGD Y ECUACION DE AREA DE CARTER

Tabla F1. Aplicacion de disefio factorial a la ecuacion 2 del modelo PKN.

250

100

250

100

250

100

200

200

100

100

200000

200000

200000

10000000

10000000

. ] ] Modulo de Ancho (W)
Q (bpm) | viscosidad (Cp) | Radio (Ft) )
Young (psi) (Ft)
5 100 100 200000 0,106066017

0,133370956

0,126134462

0,15860569

0,039887219

0,050155523
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Fuente : Autor

Tabla F2 . Aplicacion de disefio factorial a la ecuacion 3 de modelo PKN.

250

100

250

100

250

100

111,6

176,9

176,9

111,6

111,6

176,9

200000

200000

200000

10000000

10000000

10000000

Viscosidad Longitud Modulo de Ancho (W)
Q (bpm) .
(Cp) (Ft) Young (Psi) (Ft)
5 100 111,6 200000 0,181694198

0,228468359

0,203871712

0,256355106

0,068327976

0,085917882

0,076668059

5 250 176,9 10000000 0,09640498

Fuente : Autor
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Tabla F3 . Aplicacion de disefo factorial a la ecuacion 4 para fluidos

viscoelasticos, modelo PKN

Altura de la Longitud Modulo de Young ancho (W)

Q (bpm) fractura (ft) (Ft) (Psi) (Ft)

|
L

100 15 111,6 200000 2,88117E-06

100 50 111,6 200000 1,76401E-05

|
L

100 15 176,9 200000 7,75721E-06

100 50 176,9 200000 4,7494E-05

100 15 111,6 10000000 6,4089E-10

100 50 111,6 10000000 3,92388E-09

100 15 176,9 10000000 1,72552E-09

100 50 176,9 10000000 1,05646E-08

Fuente: autor

Tabla F4 . Aplicacion de disefio factorial a la ecuacion 4 con fluidos polimericos,
modelo PKN.

Altura de la ] Modulo de Young Ancho (W)
Q (bpm) Longitud (Ft) )
fractura (ft) (Psi) (Ft)
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100 15 111,6 200000 1,4143E-09

100 50 111,6 200000 3,7674E-09

100 15 176,9 200000 4,1276E-09

100 50 176,9 200000 1,0995E-08

100 15 111,6 10000000 1,5865E-13

100 50 111,6 10000000 4,2261E-13

100 15 176,9 10000000 4,6301E-13

100 50 10000000

Fuente : Autor

176,9 1,2333E-12

Tabla F5 . Aplicacion de disefio factorial a la ecuacion numero 4 con fludos base

aceite, modelo PKN.

Q (bpm)

100

100

100

Altura de la
fractura (ft)

15

50

Longitud
(Ft)

111,6

111,6

176,9

Modulo de Young
(Psi)

200000

200000

200000

Ancho (W)
(ft)

3,24972E-09

5,792E-09

9,81746E-09




100

100

100

100

100

50

50

50

50

50

176,9

111,6

111,6

176,9

176,9

200000

10000000

10000000

10000000

10000000

1,74977E-08

4,84507E-13

4,84507E-13

1,4637E-12

1,4637E-12

Fuente : autor

Tabla F6 . Aplicacion de disefio factorial a la ecuacion 14 (ecuacion modifiicada de

Carter).

Q (gpm)

4200

4200

4200

4200

4200

4200

Altura de la
fractura (ft)

15

50

15

50

15

50

Ancho (W)

in

3,00120048

3,00120048

4,321728691

4,321728691

3,00120048

3,00120048

Coeficiente de
filtrado (ft/min”(1/2))

|
i

0,1

0,1

|
:

0,1

0,1

|
:

1,5

1,5

X adimensional

0,256638124

0,256638124

0,178252224

0,178252224

3,849571859

3,849571859
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4200 4,321728691 2,673783353

4200 50 4,321728691 1,5 2,673783353

Fuente : Autor

Tabla F7 . Aplicacion de disefio factorial a la ecuacion 14 (ecuacion modifiicada de
Carter) .

Area de Carter |Longitud de fractura

Fe (x)
(ftr2) ft
0,835421479 2586,655818 86,2218606
0,835421479 2586,655818 25,86655818

0,880238592 1892,985108 63,09950358

0,880238592 1892,985108 18,92985108

0,235222987 728,3041223 24,27680408

0,235222987 728,3041223 7,283041223

0,309917589 666,4890465 22,21630155

0,309917589 666,4890465 6,664890465

Fuente : Autor
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Tabla F8 . Aplicacion de disefio factorial a la ecuacion del modelo KGD .

Q (gpm)

4200

4200

4200

4200

4200

4200

4200

4200

altura de la
fractura (ft)

15

50

15

50

15

50

15

50

viscosidad ( Cp)

100

100

250

250

100

100

250

250

Modulo de Young
(Psi)

200000

200000

200000

200000

10000000

10000000

10000000

10000000

Longitud (Ft)

0,855360312

19,44792901

0,540769042

12,30

6,045821947

137,5143794

3,82

86,97156165

Fuente : autor
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