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CAPITULO I

INTRODUCCION.




La técnica de Estimulacion de Fozos por medio del Fracturamienfo
Hidrdulico se empezo a aplicar en la ddcada de los 50°‘s. Un
tratamiento de fracturamiento consiste esencialmente en producir
ura fractura hidrdulicamente corn un fluido inyectado a alta presidn
y alto gasto hacia la farmacidn de interés; dicho fluido recibe el
nombre de Fluido Fracturante y es acarreador de un agente, llamado
Sustentante, el cual permite mantener abierta la fractura

resultante.

El objetivo principal del! Fracturamiento es crear un canal
-altamente rermeable para permitir la conduccicdn de los fluidos del
yacimiento al pozo o del pozo al yacimientoc. La fractura creada
tendrd una marcada influencia en el patrdn de flujo y la
distribucidn de presiones en la formacidn, el efecto inmediato serad

una considerable reduccidn en la resistencia al flujo.

Las altas recuperaciones en formaciones de muy bajas
permeabilidades son resultado del cambio en el patrdn de flujo en
la mayor parte del radio de drene, de tal modo que el fluido fluye
solo una pequela distancia a travds de la roca compactada, hasta

que alcanza el canal altamente permeable y de alli{ al po:zo.

Un tratamiento de Fracturamiento Hidrdulico constituye una tarea
sumamente compleja, par lo que el objetivo principal de este
trabajo es la Prediccidn de la Geometria de la Fractura mediante

los diversos modelos desarrolladas a travéds de los afios.

Para tener un concepto mds claro del tema se hace indispensable
llevar a cabo una revisidn de algunas de las principales
formulaciones matemdticas conocidas como: LEYES FUNDAMENTALES Y
LEYES CONSTITUTIVAS.



Los estudios de la Mecdnica de la Fractura Linealmente Elidstica
(LEFM) , los Criterios de Fropagac idn de Fractura v las
Consideraciones Generales para un Modelo de Fropagacidn de Fractura
son analizados antes de entrar de lleno a los Modelos de Prediccion

de las Dimensiones de la Fractura.

Los primeros Modelaos de Prediccidn de las Dimensiones de la
Fractura dentro de este trabajo son los as{i llamados
“BIDIMENSIONALES" (2D), 1los cuales consideran una altura de
fractura constante en cualquier punto a lo largo de la longitud de
la misma. Dentro de estos modelos se encuentran: El Modelo PKN, E1
Modelo GDK y los Modelos RADIALES; un aspecto importante tomado en
cuenta para dichos modelos fue la consideracicdn de la Pérdida v la
No Pérdida de Fluido.

Otras alternativas para predecir las dimensiones de la fractura
( amplitud, longitud y altura ) las constituyen los Modelos
Pseudotridimensionales (P-3D) y los Modelos Tridimensionales (3D),
los cuales son abordados en la dltima parte de este trabajo. Las
caracteri{sticas que los diferencian de 1los Modelos 2D son: La
varjacidn de la altura de la fractura con respecto al tiempoc de
inyeccidn y a la longitud de la misma, y los Tiempos de Cdmputo
para dar solucidn gue son excesivamente altos. Su aparicidn én la

Literatura es reciente.

Finalmente, dentro del Capftulo V se hacen comparaciones entre
las predicciones realizadas por 1los Modelos 2D, P-3D y 3D;
mostrando que para diferentes casos, alguno de ellos lleva a cabo
una mejor prediccidn que la realizada por los otros dos. Teniendo,
entonces, con lo anterior un nuevo criterio para la seleccidn

adecuada del modelo a emplear.



CAPITULO L

ANTECEDENTES.




La necesidad de predecir s] comportamiento de un sistema o 1a
interpretacidn de éste, nos lleva a describir la estructura y el
desarrollo de un modelo el cual puede ser usado como una
herramienta de prediccidn o interpretacidn. En general, un sistema
puede ser descrito porr un observador externo como un conjunto de
datos de entrada (ejem: el gasto de inyeccidn en un tratamiento o
la concentracidn de un polimero) y un conjunto de medidas de salida
(presidn en la cabeza del pozo). Comiunmente el problema es predecir
los valores de salida o las respuestas correspondientes a una

< . . N N L2}
accidn dada, o bien, mantener a €stos en un nivel deseado.

El modelado describe el contenido de la ‘“caja negra"; la
fig. 11-1 permite con buena exactitud una razonable prediccidn o
control del sistema.!

Modelo
- (Conjunto de ecs.) ! - .
Variables de Estado g
s
. > g
o B
Entradas 5 o
(Acciones) 2 2
S B
E
£
S €
> Procesos - alidas
" Flsicos g Observadas

Fig. II-1, Filosolia del proceso de Modelado.

* Referencico ol finel del trabayo.



Un esquema mds completo es mostrado en la fig. II-2, donde el
operador requiere controlar el proceso para medir algunos de los
parémétros del sistema (presiones de inyeccidn, viscosidad de
polimeros y pH del fluido’ y asi procesar el tratamiento deseado
(ejem: longitud de la fractura o conductividad).?

Acciones: Gasto,

Esquema del Sustentante, -
: Presiones
Pérdido, Aditivos Medidas 1]
(Diseno)
c
b=
15
Modelo de Presiones 4
> g
i Estimulacidn, Predichas [~ g
Mecdnica de S
Rocas / Fluidos.
Filtrados — Optimizacibn
Estimacidn— Rediseno
Fig. 1I-2. Ueo dol disefic y monitoreo er el modelado de una
simulacién

Para el tratamiento de estimulacidn, el modelado del contenido
de la caja negra incluye un grupo de diferentes componentes tales
como la mecdnica de rocas, mecdnica de fluidos, reologfa, calor
transferido y reacciones cindticas. Se requieren dos conjuntos de
leyes:l

® Leyes Fundamentales (conservacidn de masa, de momentos vy
de energfa).

® Leyes Constitutivas .



El primer conjunto de leyes relac:ona principios fisicos; el
segundo incluye la elasticidad de la roca y la reologfa del fluido
y describe el comportamiento de un sistema baso cierto ndmero ce
condiciones. Estas leyes son derivadas de suposiciones fisicas o de
abservaciones experimentales.’

Combinando estos dos conjuntos de ecuaciones ‘con las
condiciones apropiadas de frontera", las cuales representan
tipicamente las acciones externas, dan como resultado una
formulacidn matemdtica muy compleja. Para resolver el problema en
su conjunto, es necesario realizar una discretizacidn del dominio o
de su frontera (tal como el yacimiento o una fractura), asi{ como
escribir las ecuaciones en una forma tal que puedan ser resueltas
en una computadora digital.*

Antes de entrar en el tema principal del capftulo, vamos a
detenernos brevemente para hacer algunos comentarios acerca de los
tres tipos de derivadas con respecto al tiempo que se wutilizan en
el presente trabajo. Para ilustrar esto utilizaremos un ejemplo
simplista, como es el problema de referir la concentracion de peces
en un rio. Puesto que los peces se estdn moviendo, su concentracidn
C serd una funcidn de la posicidn (x.y.2) y del tiempo (er.?

II.1. Derivada parcial con respecto al tiempo, dcsae.?

Supongamos que observamos en un puente cdmo varia la
concentracidn de gpeces exactamente debajo de nosotros con el
tiempo. Estamos observando cdémo varf{a la concentracion con el
tiempo, para una posicidn fija en el espacio. De acuerdo con esto,
dc/dt indica la « parcial de ¢ con respecto a ¢, manteniendo

canstantes x. y. 2 » .



1I1.2.

Supongamas ahora gue en vez de estar en el puente vamos en
lancha que se mueve en el rio en todas direcciones,

contra de la corriente,

la corriente. Al
con

también el movimiento de la lancha.

respecto al tiempo,

referir la variacidén de la concentracidn de

los ndmeros gque resultan

al tiempo estd dada por :

dt at

l

en la que dx-/dt, dys/dt y dz-dt son los componentes de la

de la lancha.

IIL. 3.

Supongamos que vamnDs en una

ohervador es exactamente la misma gue la velocidad de la

v. Al referir
respecto al tiempo,

la corriente.

con respecto al tiempo que se denomina «

+ —_— -+

ta variacicn de la

dc dx 3c d=z

az dt

dc dy
_—— +

ax dt dy dt

Derivada substancial con respecto al tiempo,

canca a la

los ndmeros dependen de la velocidad

otras a través y tal vez otras a

La derivada total con

que
energfa, sino que simplemente flota. En este caso,

concentracicn de

derivada

Derivada total con respecto al tiempo, desde.

una
unas vecaes en

favor de

peces
han de reflejar
respecto
eae (11-1)
velocidad
DesDe. *
no se comunica

la velocidad del
corriente
peces con

local de

Esta derivada es una clase especial de derivada total

substancial ».

Estd relacionada con la derivada parcial con respecto al tiempo de

la forma siguiente: .

Dec

Dt

adc 8c éc dc
— 4+ U/ + Yy T+ v
at ax Yoy oz

en la que Vo uy Yy v+ son los componentes de la

del fluida wv.

ees (11-2)

velocidad local



Se deberd de entender perfectamente el significado fisico de
estas tres derivadas. Recordando que dc-8t es la derivada para un
punto fijo en el espacio y Dc/Dt es la derivada calculada por un

observador que flota corriente abajo con el fluido.
ITI.4. LEYES FUNDAMENTALES,”
II.4.1. ECUACION DE CONTINUIDAD.”
Esta ecuacidn se deduce aplicando un Balance de Materia a un

elemento estacionario de volumen AxAyAz, a través del gque estd
circulanda el fluido (ver fig. II-3).

z
A
(x+Ax,y+ Ay +Az)\
{pu x)!a__q —— (?"x)‘xi-ﬂx
JAY
y =
A =
y lix,y,z)
ST A
xA

Fig. I1-3. Regidn de volumen Ax Ay Az (ija en el espacio,
a traves de la cual eatd circulando un fluido.



Vel.de acumu-— - Jvel. ent. - Jvel. salida (1I-3)
lacién de mat. de materia de materia

Considerando las ctaras perpendiculares a cada eje, tenemos que:2

Vel. de entrada de materia Vel. de salida de materia
CARA EC. VELOCIDAD CARA EC. VELOCIDAD
> (prv‘) ]x AyAz SoHAx (pux) [x-‘Ax AyAz
. (11-4)
( 3 Axbhz +4A < ) Az
Y pu 3|, ax ytay Y |, Ax
z (puz) ]z AxAy zthe (pug) |z¢Az AxAy

Por otra parte, la velocidad de acumulacidn de materia en el
elemento de volumen diferencial es igual al volumen diferencial por

la variacidn de la densidad con respecto al tiempa, esto es:

Velocidad de Acumulacién de Materia = (&xAyaz) (dp/at) eee (IE-5)
Desarrallando y aplicando el concepto de derivada se obtiene 1la
Ecuacidén de Continuidad. (Ver APENDICE A>
0 3 3 3
_— = - puv_ + == puv  + — py -
ae o * ay ¥ oz = ee. (II-6)
La definicidn de la divergencia de un campo vectorial es un

escalar, definido en cada punto del campo y se denota como sigue:'

v v du
x 13 =
Qe v = —— o ——— f ——

ax 3y az

10



Considerando en este caso que p es una funcidn escalar y que u
@s una funcidn vectorial y aplicando la definicidn de divergencia a
la Ec. I1-46 se obtiene:

ap
— = = (9 e puv)

at caa (1I-7)

Donde (V « pv), representa la velocidad neta con gue disminuye
la velocidad de flujo de materia por unidad de volumen. Sienda una

notacidn equivalente de la Ecuacidn de Continuidad.

Teniendo presente la propiedad de la derivacidn que dice: * £a
denivada del producle de doo funclones, eo igual a o ouma del
prsducis de o paimera  funcldn  nea la derivada de la segunda,
funcign mds el parcsducte de o osegunda funcidn fnoa la  derivada de
la nadmerna  funcién . Del enunciado anterior expresdndolo en
funcidn de derivadas parciales y considerando a u como una funcidn

N : 2
escalar y a v como una funcidn vectorial, obtenemos:

o va du
- (uv) = u + v — 3
Ix ax * ax

andlogamente se obtiene para las direcciones "y" y "=2".

Aplicando lo anterior al segundo miembro de 1la Eec. II1-7,

tenemos:
av L./ v 9, av a,
> ° Y e b ° IS § £ 1
(V e pv) =p — +yv=— 4+ p~—+ v —+ p + »y —
* 3z

ax ax ay Yoy 8z

S{ se factoriza la Ec. 1I-8 con respectoc a p, tenemos:

adv du (4] dp 3p [./7-3

* ¥ ol cee (1I=9)
(7 o« pu) =p — — *u— v+ oy —
3x ay az *ax Yay 8z

11



Sustituyendo la Ec. I1I-9 en la Ec. [I-7 , obtenemos:

ap O'Ux ouy auz Sp ap -/
— ==-|p + — 4 + Uty — + o — .. (11-10)
ax 3y oz *ax Yoy oz

Ordenando la Ec. I11-10 de manera que el primer miembro cantenga
todos las términos de las derivadas de p, tenemos :

% %0 d0 op du, v, v,

— ty— 4+ y — ok — = — - —_— . — cea (I1-11)

at ax Yay z ax &y 8z

En el primer miembro de 1la Ec. I1-11 tenemos la " Deailvada
oudstancial de lo denoidad con respects al tiemps ", es decir, la

derivada con respecto al tiempo para un recorrido que sigue el
movimiento del fluido. De acuerdo con esto, la €Ec. 11-t1 puede
expresarse abreviadamente de la siguiente forma:

De [ dv duy Ovz ]
- ees (1I-12)

El segundo miembro de la Ec. I1I-12 es la multiplicacidn de una
funcion escalar por la divergencia de un campo vectorial; por 1lo
que esta ecuacidn puede abreviarse como sigue:

Dp
TP e e 1113

La Ec. lI~-13 describe la velocidad de variacidn de la densidad

tal como la ve un observador que flota con el fluido, es decir, lo

que sucede en la superficie del fluido en movimiento.

Una forma especial muy importante de la Ecuacidn de Continuidad,
que se utilizard posteriormente, es la correspondiente a un fluido
de densidad constante para el que se obtiene la siguiente
expresidn:

12



{ Vev) =0 (fluide incompreoiBle) e (II-18)
11-11 en la cual

La Ec. 11-14 se puede comprobar viendo la Ec.

aparecen las derivadas parciales de la densidad con respecto a "x"
"y"s "2" y t; pero por las propiedades de la derivacidn sabemos gue
»?  entonces toda el primer

" la derivada de una cenoianie es cers
I1I-11 se hace cero; teniendo asi lo siguiente:

v v L )
o | —E + Y _Z

miembro de la Ec.

0o =
ax ay =
v
> Y 2=
aIx oy az

Donde por la definicidn de la divergencia tenemos:

(V7 «v) =0,

guedando as{ demostrado.

II.4.2. ECUACION DE MOVIMIENTO.?
utilizado

Para un elemento de volumen AxAyAz, como el
de Cantidad

anteriormente, se puede escribir el siguiente Balance

de Movimiento:

Vel. entrada Vel. salida

Vel. de acu-
mulacidn de - . _
cantidad de = de cantidad de cantidad +
movimienta de movimiento de movimiento
Suma de las
e (II-15)

fuerzas que
acttan sobre
el sistema

13



Es importante hacer notar que la Ec. [I-15 est4d referida para
sistemas en estado estacionario.

Teniendo en cuenta el estado no estacicnario, se supondrd que el
fluido se mueve en una direccidn arbitraria a través de las seis
caras del elemento de volumen. Es preciso resaltar que la Ec. II-1S

es la ecuacidn de un vector, con componentes para cada una de las
tres direcciones coordenadas, "x", "wvY y “z".

Para mayor sencillez, se comenzard considerando el componente
de cada uno de los términos de la Ec. 11-15; 1los componentes
*y" y "z" se pueden obtener por analagia.

L\

"ot

T f”‘lHAz
!

: \Ty"|y+A¥

7

————_’ ' ——-—-—-—"t
Tyy ! . ""lx-f-Ax

X ]
ISR e L BV

y * S
(x,y,2) l’flez

\ 4

Fig. II-¢. Klemento de volumon AxAyAz, en el que ae seflala con
flechas lLa direccién en que se transporta ol compo-~
nente "x'" de la canlidad de movimienlo a travéa de
tas superficies.

i4



En primer lugar se consideran las velacidades de flujo del
componente "x" de la cantidad de movimiento que entra y sale del
elemento de volumen que se indica en la fig. II-4. La cantidad de
movimiento entra y sale del elemento de volumen en wvirtud de dos
mecanismos: por conveccidn (es decir, debido al flujo global del
fluido) y por transporte molecular (o0 sea, a causa de los
gradientes de velocidad).

Vel. entrada por conveccidn. vel. salida por conveccidn.
CARA Ec. de Velocidad CARA Ec. de Velocidad

x (puxux) leyAz et A (pmxux) [x.A”AyAz

v (puyvx) lyAxAz y+Ay (puyux) ]Y'AyAxAz

z (pvzvx) ]zAxAy z+Az (p\)zux) ]I‘AzAxAy

Por lo tanto, es preciso considerar el flujo convectiva de la
Cantidad de Movimiento "x" a travds de las seis caras y que el
flujo convectivo netoc de la Cantidad de Movimiento “x", en el

elemento de volumen es:

) -
+  Axhz (p1.)yux|y puyux| )

y+Ay

ayh= (mxvn|x - puxuuionx

AxAy (pvzux - v, e (II-16)

2 zvxlqu)

De igual forma, la velocidad con la que el componente "x" de la
Cantidad de Movimiento entra por transporte molecular por las seis

caras se puede expresar de la siguiente forma:

18



Vel. entrada transporte Vel. salida transporte

molecular. molecular.

CARA Ec. de Velocidad CARA Ec. de Velocidad
x (-rxx|x)AyAz x+Ax ('rxx]“A“)AyAz
v (ry“,y)AxAz y+Ay (ry,(ly'Ay)AxAz
z (sz]z)AxAy 2+Az (szlz.Az)A"A)’

Teniendo en cuenta que Tyx es la densidad de flujo de Cantidad de
Movimiento "x" a travdés de una cara perpendicular al eje "y".
Sumando estas seis contribuciones, se obtiene:

Aysz (r | - T ) + Axsz (T |
xx ! x y¥

xx'xo-Ax ¥y - Tyx,yo-Ay)

Axay (Tt | - T wes (FI-17)
zxiz

lezoAz)

Observando que de igual forma gque antes, estas densidades de
fluje de Cantidad de Maovimiento pueden considerarse como
esfuerzos. Por lo tanto Tex ©5 el esfuerzo normal que actda sabre
la cara “x" vy T es el esfuerzo tangencial (o cortante) que

£
actda sobre la cara

u

y" en la direccidn "x" y que resulta como

consecuencia de las fuerzas viscosas.

En la mayoria de los casos, las unicas fuerzas importantes serdn
las procedentes de la presidn del fluido P y la fuerza
gravitacional por unidad de masa g. La resultante de estas
tfuerzas en la direccidn "x" serd, evidentemente:

Ayaz (P|x - PI )+ PE, AxAyAz «e s (1I-18)

xe+Ax

La presidn de un fluido en movimiento estd definida por 1la
Ecuacidn de Estado P =P (p, T), y es una magnitud escalar.

168



Finalmente, la velocidad de acumulacidn de cantidad 1
movimiento “x" en el elemento es AxAyAz(dpu“]dL)- Sustituvencc
ahora las anteriores expresiones en la Ec. 1i-15 v gividiendo toga
la ecuacion que resulta por Axayéz y tomando el limite cuando Av,
Ay y 4z, tienden a cero, se obtiene el componente "x" de la

Ecuacidn de Movimiento:

a a a a
- pu =~[“va + T pu v + -—-puzux]

@ a a do
—-[—'r + — 7 4+ — ]__+pg ves (11~19)
ax = oy 8z ax ®

Los componentes “y" y “"2", pueden obtenerse de una forma

andloga, como:

a o a a
~— pv =~ — v + — + — puw
Lo o S B

o P 2 o
._[_--, s . W 2 ]_m+pg .ol (1D=20)
ox XY oy Y gz v
a P a o
mer [T s e s o]

) o F) o _
_[_,. b — 7 4 — }‘_'*"5', e (1I-21)
k+ 4 (’Z

Las magnitudes PV p"y' o son los componentes del vector
velocidad midsica pw; igualmente para g . gy. £.» san los
componentes de la aceleracidn gravitacional g. For otra parte,
HP/Ox, /3y, Ii/I=, son 1los componentes de un vector e,
denominado « gradiente de F ».
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Los términas pUL pvxvy. UV, puyvx, etc., son los nueve

componentes de la densidad de flujo convectivo de Cantidad de
A . +

Movimiento puv, que es el <« producto diddico » de puv y de v.

Anflogamente, T rxy, LI Ty", etc. , son los nueve componentes

de v, que es el « tensor esfusrzo ».

Como las Ecs. 11-19, 11-20, I1-2f ocupan mucho espacio es
conveniente combinarlas con el fin de obtener wuna ecuacidn
vectorial mds sencilla:

a
— pv = LY « pvul P
ae -
vel. de aumento vel. de ganancia fuerza de presign
de cantidad de de cantidad de mo- que actida weobre
movimisnte por- vimienlo por convec- el elemento por
unidad de volu- ctdn por unvdad de unidad de volumen.
men. volumen,
- [V e 71 + pg
vel, de ganancia de fuerza de gravi-
cantidad de movimien=- tacidn que actda
to por t ransporte via- mobre el elemento
coso por unidad de- por unidad de
volumen. volumen,
e (11-22)

Hay que tener presente que [V « puwl y [V « 71 no son
divergencias simples, debido a la naturaleza tensorial de pvv v T .
Sin embargo, la interpretacidn fisica es andloga a la de (V .+ pv)
en el desarrollo de la Ecuacidn de Continuidad; mientras que
(V « pu) representa la velocidad de pdrdida de materia (un escalar)
por unidad de volumen debido al flujo del fluido, la magnitud
[V » puuv] representa la velocidad de pdérdida de Cantidad de
Movimiento (un vector) por unidad de volumen debida al flujo
del fluido. La Ec. [I1-19 puede reordenarse, con ayuda de la
Ecuaci1dén de Continuidad para obtener:

#* Pon tratanse de enseres ou estudis queda fuera de este Laldaje.
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Dv o ar ar o

x % ¥ zx
-+ +
Dt ax ax ay az

* P8, oo (IE-23)

Para los componentes "y" y "2" se obtienen expresiones anaAlogas.

Sumando vectorialmente los tres componentes, se llega a:

Dv
p— = - 9UF - £V . 7]

Dt
masa por unidad fuerza de fuerza viscosa
de volumen, mul presién sobre sobre el elemen-
tiplicada por — el elemonto - to por unidad de
aceleracidn” por unitdad de volumen.

volumen.
+ p8

fuerza gravitacional
wobre el elemento por
unidad de veolumen. «es (II-24)

La Ecuacidn de Movimiento, expresada en esta forma establece
que un pequeffo elemento de volumen que se mueve con un fluido es
acelerado por las fuerzas que actdan sobre €l1. En otras palabras,
es una expresidn de la Segunda Ley de Newton, segun la cualj

masa ®* aceleracidn = suma de fuerzas.

Por lo tanto, el Balance de Cantidad de Movimiento es totalmente
equivalente a la Segunda Ley de Newton del Movimiento. Las dos
formas de la Ecuacidn de Movimiento que se dan en las Ecs. II-22 y
I1-24, corresponden a las dos formas de la Ecuacidn de Continuidad
de las Ecs. Il-7 y II-9. En cada caso la primera forma
representa un balance aplicado a un elemento de volumen fijo en el
espacio y la segunda es una descripcidén de las variaciones que
tienen lugar en un elementoc que sigue el movimiento del fluido. Es
necesario tener en cuenta gque las Ecs. 11-19 a la I1-24 son vdlidas
para cualquier medio continuo.
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Con el fin de utilizar estas ecuaciones para determinar las
distribuciones de velocidad, hay que expresar los distintos
esfuerzos en funcidn de gradientes de velocidad y las propiedades

del fluidn. Para fluidos Newtonianos, estas expresiones son:

av
e 2
T =24 + T (P ev) eee (I1-25)
*x ax 3
va 2
-ryy =2 = + = (VY ev) e (11-26)
ay 3 B
v, 2
Tox ==2u + —pp 9V su) eee (11-27)
az 3
ou
® Y
T = T =—u[ +—'] e (11-28)
*v y* ay ax

vea (X129
vz zy

]

n

-

L}

]

2
r~
|«

+
L]
[ ]

oz ay
z ®x

T =T =-p [ *'—'] .ee (I1-30)
=% xxE ax oz

En realidad, los esfuerzos normales deberian contener un término

adicional; por ejemplo la Ec. 1I-25 deberia ser:

x 2
T = —2u +[—y—h](V-u) «es (J1-25a)

En la que k es la « viscosidad de conjunto ». La viscosidad de
conjunto es cero para los gases monoatdmicos a baja densidad y
probablemente no es demasiado importante para los gases densos Yy
los liquidos.
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Las Ecs. II-25 a 11-30 se han expuesto agui sin demostracidn,
debido a que es demasiado larga. Estas ecuaciones, gue constituyen
un planteamiento mds general de la Ley de Newton de la Viscosidad,
se aplican a los casos complejos de flujo, en los que el fluido

circula en todas las direcciones.

Cuando el fluido circula en la direccidn "x", entre dos ldminas
perpendiculares a la direccidn "y" de forma gue vk es una funcisn

exclusiva de "y", de esta serie de seis ecuaciones se aobtiene:

T = Tyy =T, Tyz =T, (o} y Ty" = -u (dvx/dy).

Sustituyendo las Ecs. II-25 a [I-30 en la Ec. II-23 y las
ecuaciones correspondientes para “y" y “z", se aobtienen las
ecuaciones generales de movimiento para un Fluido Newtonianoc que

presenta variacidn de la densidad y la viscosidad:

Dvx [ a ov 2
P = - + — | 20— - —w (Y . V) +
Dt Ix ax ax 3
L4 v v a v
x v z "
—_— 7] + — + — m + + ps,
Iy ay Ox Iz ax oz
ees (II-21)
Dv L ] L) 2
b4 Y
p — = - — + — 12— - —uVeuwv +
ot 3y ay oy 3
a du a av ov
b4 x z b4
—_t oyl — + — +— | u + - + P8,
9x x ay oz ay oz
es (11-32)



Du, aF 3 ov, 2
p— = - + -— 2u == u (9 « V) +
Dt o= oz oz 3
2 av L) E) 3 v .
z > z 14
— | u + + — u + — + pg .. (II-33)
ax ax az 3y ay ES) =

Estas ecuaciones conjuntamente con la Ecuacidn de Continuidad,
la Ecuacidn de Estado P = P(p), la variacidn de la viscosidad con
la densidad u = wu{p) y las condiciones iniciales y limite,
determinan completamente la presiodn, densidad y los componentes de
la velocidad para el flujo isotérmico de un fluido.

Rara vez se utilizan estas ecuaciones en su forma completa para
el planteamiento de problemas de flujo, generalmente resulta mds
conveniente emplear fdrmulas simplificadas de las mismas. <(Ver
APENDICE A>

Bases nanticulares :

(i) Para p constante y p constante, las Ecs. II-31, I1I-32 vy
I11-33 pueden simplificarse mediante la Ecuacidn de Continuidad
L(¥Y +» v) = 0] para obtener:

Dy 2
p—— == 9P 4+ uVv + pg «ee (11-34)
Dt
(i) Para [V « 7] = 0, la Ec. 1I-24 se reduce a:
Dvy
p —=— 9P + pg -es (II-35)
Dt

II.4.3. ECUACION DE ENERGIA MECANICA.?

En esta parte se demostrard como utilizar la Ecuacion de
Movimiento para obtener una descripcidn de las interconversiones de
Energfa Mecdnica que tienen lugar en un fluido en movimientao. Se
inicia por formar el producto escalar de la velocidad v con la
Ecuacidn de Movimiento correspondiente a la Ec. 1I-24:
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pD— C1/2 6% ) =~ (v « UP) ~ (U « [V o D) + plv » 8)ea (1138

Dt

Esta ecuacidn escalar describe la velacidad de variacidn de la
Energfa Cinédtica por unidad de masa (1/2 W9 para un elemento de
fluido que se mueve con la corriente. Para el tratamiento que se
hace a continuacidn, resulta mifs conveniente escribir esta ecuacion
en funcidén de 8/3t, wutilizando la Ecuacidn da Continuidad; se
separarid tambidn en dos términos cada una de las contribuciones,
viscosa y de presidn. Los términos de la ecuacidn que resultan
pueden interpretarse en funcidn de un elemento estacionario de

volumen a través del que circula el fluido.

a 2

- /72
—(1/29\'2): (7 « 172 pv7w)
at
veloctdad de increment o velocidad neta de entrada
de energia cindtica po r de energia cindtica debida
unitdad de volumen. al flujeo global,
= AV « Pu) -P (-9 «wv
velocidad de trabajo velocidad de conversidn
producida por la pre- reveraible en energia -
sidn de low alrededo- interna.

res sobre el elemaento
de volumen,

~ (Y « LT « vD) - (=T t YV

velocidad de trabajo velocidad de conversidn
productida per las -- irreversible en energia
fuerzas viscosas que interna.

actian sobre sl ele-
mento de volumen.

+p (v e g

velocidad de Lrabajo
producida por la -==
fuerza de gravedad -
que actiua mobre el -
elemento de volumen. ve s (1I-37)
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En este momento no se ve con claridad la razdn de haber
atribuido el mencionado significado fisico a los teérminos P(V « v)
y {t ¢ Vu)j dicho significado no puede apreciarse de una forma
adecuada por lo gque se pide que por el momento se acepte tal y como

se propone.

Es preciso hacer notar que para Fluidos Newtonianos (-7 : Yv) es
siempre pos:tivo ya que puede expresarse como una suma de tdrminos
elevada al cuadrado:

1 ov. v, 2 2
(~T : Yu) = b = 5 uEE —_—tt e | o2 9. ws. | t11-38)
275 Ax ax 3 Y

en la que  y : afectan a los valaores de "x", "y" y "2", siendo:

6u=0 para i+ ® j .

Esto indica que en todos los sistemas de flujo existe una
degradacidn de Energfa Mecdnica o Energia Calorffica y que por lo
tanto, los procesos reales no son reversibles. En ausencia del
tdrmino (r : Yv) todas las formas de energia comprendidas en la Ec.
I1-37 <(Cinética, Interna y Fatencial) serifan campletamente

convertibles entre sf.

Debido a los términos P(V « v) y (v : Vu), el fluido puede
calentarse (o enfriarse) internamente. Por 1lo tanto, cuando se
habla de un « sistema 1sotérmico », en realidad nos referimos a un
sistema en el gque el calor generado (0 absorbido) no da lugar a una

variacidn apreciable de temperatura.

24



La variacicdn de temperatura debido al términa P(V o v) es
considerable en el caso de gases que sufren una expansidn o

compresidn brusca, como en compresores, turbinas, etc.

La variacidn de temperatura que se produce a causa del término
(T : Pu) sdlo puede apreciarse en sistemas con eievada velocidad de
fiujo, en los que los gradientes de velocidad son grandes como

ocwire en el vuelo a alta velocidad y extrusicn rdpida.

IT.S.~ LEYES CONSTITUTIVAS.'

II.5.1.~ INCOMPRESIBILIDAD."

Para un gran numera de fluidos, la densidad p na varie
significativamente con el tiempo, con la presidn o con a
temperatura. Potr lao tanto, para una densidad constante, por ejemplo
un fluitdo incompresidble, la Ecuacidn de Continuidad se simplifica vy
se convierte:

Vetu=0 e (I1-39)

II.5.2. - LEY DE HOOKE.*

Los esfuerzos y deformaciones internas de un cuerpo, cuando no
son excesivamente grandes, son proporcionales a las cargas o
fuerzas soportadas por el mismo, lo cual implica una compresicn

eldstica que desaparece si se suprime la carga o anula la fuer:za.



8i al graficar el comportamiento Esfuerzo-Deformacidn, de
cualquier cuerpo que se somete a un esfuerzo, se puede ajustar al
indicado en la fig. II-5, el mater:ial sique la LEY DE HOOKE. Donde
m (pendiente de la recta), es la constante de proparcionalidad

conocida como Mddulo de Young o de Elasticidad (E).
El tdrmino F/A es conocido como esfuerzo (1), para cada material

se tiene un valor diferente de E; por 10 que el Mddulo de Young es

una propiedad intrinseca del material.

73

ESFUERZO

Femd
A m
m LEY DE HOOKE:

G=Ed

DEFORMACION

rig. 11-3. Figura de la Ley de Hooke.



No todos los materiales siguen el comportamiento
Esfuerzo-Deformacidn antes indicado, por 1o que bdsicamente se
tienen dos casos: MATERIAL ELASTICO (sigue la LEY DE HODKE) vy
MATERIAL PLASTICO. (ver figs. 11-6A y 1I-6B, respectivamente)

Los Materiales Eldsticos, al cesar la fuerza que los deforma,
tienden a recuperar sus dimensiones originales; sf la fuerza se
incrementa paulatinamente se alcanzard un valor para el cual ya no
se recuperard su forma original. Este valor se 1llama limite
Eldsticao.

Si se continda aumentando la fuerza aplicada, el material falla
(se rompe); con lo cual se llega al Limite de Ruptura. La falla del
material puede presentarse de inmediato al Limite Eldstico, caso en
el cual se llama falla frdgil (ver fig. I11-7A), o puede tolerar
mayor esfuerza despuds del Limite Eldstico (ver fig. 11-78),
denomindndose Falla Ddctil.

P a

'y ~>

Fig. Il ~6A Material Eldstico.. Fig. /|l ~6B Material Pldstico.
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L.R

L.E LE

Vd. %J
Fig. 11 - 7A Falla Frdgit. Fig.}}~ 7B Falla Ddetil.

L.E. Llmite Eldstico.
L.R. Limite de Ruptura.

II.5.3. LEY DE NEWTON DE LA VISCOSIDAD.®

Un fluido ideal se define 'como aguel en el cual no existe
friccidn entre sus particulas, o sea sin viscosidad (¢ = O). Un
fluido de este tipo es soloc una idealizacidn, puesto que todos los

fluidos, de una forma u otra, son viscosos y compresibles.

En el caso de un fluido real, siempre actdan fuerzas
tangenciales o cortantes cuando hay movimienta, dandoc lugar a  las
fuerzas de friccidn las cuales se deben a la propiedad de los
fluidos llamada viscosidad.

Bésicamente los fluidos se clasifican en dos gr‘upos:“s

®II.5.3.1. Newtonianos.
I1.5.3.2. No-Newtonlanos.
1I.5.3.2.1. Independientes del Tiempo.
A) Pldstico de Bingham.
8) Pseudo-Pldsticos y Dilatantes.
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I1.5.3,2.2. Dependientes del Tiempo.
A) Tixotrdpicos.
B) Reopécticos
C) Viscoeldsticos

D) Fluidos Complejos.
®I1.5.3.1. Newtontanos.®

San aquellos fluidos cuyo comportamiento de flujo estd descrito
por la "Ley de Resistencia de Viscosidad de Newton”, Esta Ley
establece que a una Temperatura y Presidn dadas, el esfuerzo de
corte es directamente proporcional a la velocidad de corte. Esta
constante de proporcionalidad es la Viscosidad Verdadera de los
fluidos Newtonianas. (Ver fig.11-8)

Matemdticamente:

esfuerza de corte () = viscosidad (u) X velocidad de corte (6).
e
S . .
ol 5 Fluido Newtoniano.
+| =2
Q
O
[}
o
[o]
N
f
[}
o
a7
Ll Pendiente=Viscosidad Verdadera. &
VELOCIDAD DE CORTE _seg”

Fig. 1I-8 Relacidn de la velocidad de corte y esfuerzo
de corte de un fluido Newtoniano.
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La Ley de Newton de la Viscosidad se obtuvo considerande un
fluido alojado entre dos grandes placas planas y paralelas, de drea
4, separadas por una distancia muy pequela "y" (Ver fig. II-9).
Suponiendo que ¢l sistema estd inicialemente en reposo, (a’; en el
tiempo ¢t = O, la lamina inferior se pone en movimiento en 1la
direccidn del eje "x", con una velocidad constante w, (b); conforme
transcurre el tiempo (c); el fluido gana cantidad de movimiento y
finalmente se establece el perfil de velocidad en régimen
estacionario, (d). Una ve: que se alcanza este estado estacionario
de movimiento, es preciso aplicar una fuerza constante F para
conservar el movimiento de la placa inferiar. Esta fuerza estd dada

por la siguiente expresidn, si se supone flujo laminar:

v v
F A4 —— F = A —
v H v

donde x es la constante de proporcionalidad, llamada viscosidad del
fluide.?

El esfuerzo cortante que se ejerce en la direccidn "x®,
sobre la superficie del fluido fuerza por unidad de drea situada
a una distancia constante "y, por el fluido existente en la regidn

donde "y" es menor, se designa por T
y xy

F dv

xy A xy dy

Esta ditima expresidn representa la Ley de Newton de la

Viscosidad y los fluidos que la cumplen se dencminan Newtonianos.”
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Fluido iniciaimente
)’1 <0 en reposo
_ Ldmina inferior puesta
v t=0 en movimiento.
4 ~ Formacién de la veloci-
it T pequeno dad en fluo no esta~
cionario.
A Distribucién final de la
yr | tgrande  olocdad para flup
t - es*acionaro.

Fig. II-9. Formacién del perfil de vetccidad on estado
entacionario para un fluids contentdo antre
doe tdminas.

eII.S.3.2. No-Newtonianos.®

Son aquellos fluidos que no manifiestan una relacidn lineal en-—
tre la velocidad de corte y el esfuerzo de corte y no pueden repre-
sentarse por la Ecuacidn de la Viscosidad, los cuales se comportan
de acuerdo a la “"Reologila" de cada uno. (Ver fig. I1-1Q)

Fluido Pldstico de Bingham.

Fluido Pseudopidstico.

Fluido
Dilatante.

Velocidad de Corte seg'1

Esfuerzo de Corte 1b/700 1t°

Fig. I11-10, Relacidn de la velocidad de corte y esfuerzo de
corte de Loe fluidos No-Newlomancs independientes
del tiempo.
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@oII.5. 3.2.1. ~ Independientes del Tiempo, ¢

Sor aquelles cuyo valor de corte vy esfuerzc de corte no cambian
con =} tiempo. L& fig. [1-10 muestra la 1'elacidn entre velocidad de
corte y esfuerso ae curte de tres tipos de fluidos independientes
=21 tiemps, No-Nawtoniarmos.

A)~Pldstico de Bingham.®

Son aquellos cuya relacién de velocidad de corte-esfuerzo
cortante,'esté representado por una linea recta; #sta no pasa por
el arigen , por lo tantoc intersecta el e)e de los esfuerzos en un
punte diferente del origen. La 1i1mplicacicn fisica de este
comportamiente es gue el fluido Bingham requiere un valor finito
del esfuerzo de corte para iniciar su fiujo. Este valor minimo del
esfuerzo de corte se denomina Funto de Cedencia, el cual es un
pseudo-ndmero obtenido de acuerdo al modelo de Bingham.

€n el campo el valor del Punto de Cedencia dd una indicacidn de
las fuerzas de atraccidn entre los sdlidos y por lo tanto de 1la
desviacidn del compartamiento No-Newtoniano del fluido. La
pendiente de la linea que parte del valor del Punto de Cedencia, se
llama Viscosidad Pldgstica, (pp) y es una medida del espesamiento
del fluidc y depende del contenido de sdlidos, su tamafio y de 1la
temperatura.

B)-Pseudopldsticos y Dilatantes.®

Estos fluidos se caracterizan por las relaciones de velocidad de
corte y esfuerzo de ccorte que se muestran en la fig. Il-11. Ambas
curvas, dibujadas en una grdfica logaritmica (log-log) proporcionan
lfneas rectas. El comportamiento de los fluidos Pseudopldsticos y
Dilatantes, matemdticamente se pueden expresar a traves de la

siguiente ecuacion empirica, conocida comoc Ley de Potencias.
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esfuerzeo de corte (1) = k' X velocidad de corte (&7 .

La expresidn anterior describe el esfuerzo de corte en funcidn
de dos constantes k- Yy n'. La constante k°, reptresenta el
coeficiente de la viscosidad del fluido, la cual es unifarme para
un fluido dado y se determina par la interseccidn al extrapolar la
recta con el valor del log 1 en la escala logaritmica de la fig.
11-11. El factor de potencia n’, es el exponente de la viscosidad
y es una medida del grado de desviacidn del compartamiento de un
flujo Newtoniano, el cual es uniforme para un flujo dado y se

determina por la pendiente de la recta (fig. I[I-11).

Si el valor de n’ es igual a 1 el fluido es Newtoniano. Si n’
es mayor que 1 el fluido es Dilatante y sf{ n’ es menor que 1
el fluido es Pseudopldstico.

log Esfuerzo de Corte
g
3
]
3-‘

K =Interseccion

300 rpm 600 rpm
log Velocidad de Corte

Fig. II-14., Relacién de la vetocidod de corte y esfuerzo de
corte de lLa fuerza de flujo de los fluidos en
eacala legaritmica.
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®II.5.3.2.2. Dependientes del Tiempo-.®

Son aquellos que exhiben un comportamiento no lineal dependiendo
del tiempo para un valor constante del esfuer:zo cortante.

A) Tl.xotrdpicog.d

La Tixaotropia se puede definir como: "el fendmeno exhidido por
algunos geles que se hacen fluidos con el movimiento, siendo este
camblo reversible"”. Los fluidos Tixotrdpicos tienen una estructura
interna que aumenta su resistencia al esfuerzo cortante
(gelatinosidad) mientras se encuentran en reposa. Las ecuaciones
para los fluidos Pldsticos de Bingham y la Ley de Potencias pueden
ser utilizadas para el comportamiento del fluido Tixotrdpico una
vez que los efectos de la estructura gel ha desaparecido.
B) Reopéctlcos.c

Estos fluidos, al contrario de los fluidos Tixotrdpicaos,
tienden a aumentar los esfuerzos estructurados (arriba de un
limite) bajo un valor de velocidad de corte. Una caracteri{stica de
déstos es el incremento del esfuerzo cortante con respecto  al
tiempo, a una velocidad de corte constante. (Ver fig. I1I-12)

v,

1

Tiempo de Corte

Fig. II-£12. En un fluido Recpéctico el esfuerzo cortante
aumenta con el tiempo cuande el fluido weatd
sujeto a una velocidad de corte constante.
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€) Viscoeldsticos.?

Son agquellos cuyas propiedades viscosas muestran cierto grado de
elasticidad, tienden a producir elongaciones cuando estdn sujetas a
altos valores de velocidad de corte y a regresar a su condicidn
inicial cuando dichos valores descienden a su nivel normal.

D) Complejos.6

Son aquellos que muestran en su comportamiento mds de un tipo de
los demds fluidos, es decir, fluidos que bajo condiciones variaﬁles
de valor de velocidad de corte, temperatura, presidn y tiempo
muestran propiedades tixotrdpicas, viscoeldsticas y también se
comportan como fluidos Pldsticaos de Bingham y Pseudopldsticos.

Tomando en cuenta lo expresado anteriormente, la Ley de Newton
para fluidos Viscosos (dependientes del tiempo) se puede expresar
de la siguiente manera:z*

-

v+ tew D 2 .
rl = - p —————————— + (= p = p) (VDI .. (11-40)
2 3

El coeficiente u es la viscosidad del fluido y Hy es un
término adicional 1lamado viscosidad dilatacional. Para fluidos
incompresibles, el sequndo términp en el lado derecho de 1la Ec.
I1-40 es iqgual a cero (Ver Ec. 11-39); por lo tanto, para fluidos
incumpresibles:‘

T = ey e—————— =~y .. (11-41)
donde ; es el tensor de la velocidad de carte.

Para los madelos de fractura en dos dimensiones el flujo se
supone en una direccidn, por ejemplo en la direccidn "x"; por 1lo

tanto, la velocidad wu es de la siguiente forma:!

u = u*(y) . yy =0 b B, o= [¢] .ees (I1-42)
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El esfuerzo de corte estd definido para un componente (rxy) y es
igual a 1/2 dux/dy, mientras la velocidad de deformacidn estd dada

- . s LS
par un escalar, yxy sy expresado de la siguiente manera:

Txy = - urxy e (I1-43)

Para un fluido Newtoniano, juntando las daos primeras Relaciones
de Conservacidn con las Leyes Constitutivas se obtiene la Ley
Navier-Stokes expresada de la siguiente forma:1

au - - - - 2,
-] 3t +u e Vu =~ YP + pg+ p%u v.e (11-44)

donde pg es la fuerza gravitacional del cuerpo.

La Ley de Newton representa las relaciones simples reolégicas
aplicadas para algunos fluidos. Los fluidos No-Newtonianas (los
cuales incluyen algunos polimeros y cementos) son incompresibles y
presentan un comportamiento similar a un fluido Newtoniano simple,
pero con una velocidad de corte dependiente de la viscosidad como

se expresa a continuacicn:

T = - uy eas (II-45)
Donde p depende de los companentes del tensor velocidad de
corte, #. Diferentes modelos han sido desarrallados para describir
el comportamiento de los fluidos fracturantes. Los modelos mds
comunes para flujo en una direccidn son expresados a continuacidn.

eModelo de la Ley de Potencias.'

La viscosidad es una funcidn de La Lley de Potencias de la
velocidad de corte expresada en la siquiente forma:

u=kjp" (1I-46)
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oFluidos Pliasticos de Bingham.‘

Estos fluidos presentan un punto de cedencia, TYP.

v
A

o= p ot —— para T

o i (11-47)
v P

ans (11-48)

1A
L}

= o ara T
B P [
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CAPITULO 1

MODELOS DE PROPAGACION
DE FRACTURAS.




El modelado de los procesos de Estimulacidn es una labor
compleja y ¢€sta incluye todos los componentes previamente
descritos. Un fluido inyectado en 1a formacicn modifica la
distribucidn de presidn y la del esfuerzo en la formacidn, creando
condicionrnes favorables para la propagacidn de una fractura, que
consiste de un angosto y largo canal, en el cual el fluice
inyectado fluye; édéste dltimo intercambia calor con la formacidn y

una parte fluye dentro de la formacidn no fracturada (Pérdida).*

€l fluido 1nyectado, debido a las particulas del sustentante, es
multifdsico y finalmente, puede ocurrir una reaccidn quimica entre
el fluido (si éste es un acido) y la formacidn. La fig. I11-1
muestra la interaccidn entre los diferentes componentes del

modelado. !

1
Mecdnica de frcc?uril____{
A
|
“, Mecdnica de Pérdld? del
fluidos fluido
Transporte del Transferencia de__
] sustentante calor
Velocidad de regccio’n
Modelado del dcido
Figura III~4. Unidn entre los diferentes componentes en

un modelo de propagacidn de [raclura.
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III.1. Mecdnica de Fractura Linealmente Eldstica CLEFM.?

t.os esfuerzos en la formacidn, debidos a la deformacidn de
fractura hidrdulicamente inducida, son

una

relativamente pequefios. Como

resultado, la formacidén puede suponerse que se deforma de una

manera linealmente eldstica. Una fractura en un medio linealmente
eldstico puede cansiderarse como una idealizacidn del problema de

la elipse (o elipsoide) con su excentricidad tendiendo a cero.

III.1.1. Factores de Intensidad de Esfuerzos.'

Para una elipse uniformemente presurizada con semiejes ay b,en
un campo de esfuerzo uniforme, puede demostrarse gue cuando la
relacidn de ejes tiende a cero (b/as 0), los esfuerzos cerca del

extremo de la fractura llegan a presentarse en un sdlo sentido,
esto es:

K: -] e 3
o = cos — (t - sen —— sen ~—— 8) ... (III-1)
el ¥ 2nr 2 2
K =] -] 3
o = X cos —— (1 + sen. — sen —— @) ... (III-2)
Y o Zwr 2 2 2
Yy
K -] e 3
T = X 0§ -——— Sen —— €0 —— © cee {ITI=3)
o Y Znr 2 2 2

donde r es la distancia a partir del extremo de la fracturay e es
el dngulo de los ejes de la fractura. ’



En la vecindad del extremo de 1la fractura la velocidad de
propagacion de la fractura estd dada por:

K! N =] 2 -}
v, = cos - (1 - 2v + gsen” —— ) cas (III-4)
G 2nr 2
Kl ~ e 2 =]
u = sen - (1 - 2v + cas’ ~—- ) s e (111-5)
4 G 2n 2 2

donde G es el mddulo de corte y v la relacidn de Poisson.

El factor K: es llamado un factor de intensidad de esfuerzo para
la forma de apertura y caracteriza la magnitud de 1los esfuerzoas
cerca del extremo de 1la fractura; este factor depende de 1la
geometria de la fractura, del medio circundante  y de las cargas
aplicadas.

Mds generalmente para un cuerpo arbitrariamente homagéneo
tridimensional, tres formas fundamentales de cargas pueden ser
definidas para una fractura (ver fig. 111-2):

® Forma I o de apertura, corresponde a una tensidén normal en el
frente de la fractura.

® Forma 11 o de deslizamiento, asociado con un corte transversal
{con un factar K“).

® Forma III o de torsidn, para un corte longitudinal (Kxu)'



LY

I

P P
I. Forma de aperiura.
II. Forma de Dssplezamiento.
1. Forma de Torsién.

Figura IIX-2, Formas Fundamenlalea de Fracturamisnto



En general, dnicamente la Forma I o de apertura es aplicada para
un plano de fractura creado por el fluido i1nyectado. Sin embargo,
un fracturamiento complejo fuera del plano o cerca de las fisuras

natural2s puede conducir & las otras formas de fracturamiento.

IIT-1~2.- Energia Superficial.®

Dado un sistema de esfuerzos, es 1mportante determinar si  una
fractura s& iniciard y despuds se propagard en cualguier direccidn
y a partir de cualquier punto en la fractura creada. Griffith defi—
nid la energia superficial de una fractura, la cual puede ser aso-
ciada a la fuerza de cohesidn atdmica en el material.

Cuandao una fractura se desarrolla es necesario considerar

diferentes tipos ce variacidn de energia, por ejemplo:

° AEP: es la variacidn de energia potencial a partir de 1la
superficie de desplazamiento.

[ AEs: es la variacidn en presidn o energia eldstica contenida en
el cuerpo (APV).

® AE : es la variacidn de energfa superficial (raA) asociada con
un incremento AA del drea de fractura; » es la energia

superficial especifica.

El criterio de Griffith enuncia que se estd en equilibrio si la
energfa superficial estd relacionada con la variacidn de la energfa

interna U a través de la siquiente expresidn:

ay

2y = - NS 3¢ B3

L2}
En el caso de una fractura bajo una carga uniforme, la carga
critica o, Y la energia superficial estdn relacionadas a través
de:

I 4
o = [ ] e (LT1=7)
€ (1 2
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donde x, es la mitad de la longitud de la fractura, E y v son las

constantes eldsticas.

Otra nociodn importante es el factor de intensidad de esfuerzo
criticos

"Bajo una forma dada la condicidn para que una fractura este en
equilibric requiere que el factor de intensidad de esfuerzo
asociado con la catga sea igual a un valor critico Kn‘ el cual se
considera como una propiedad del material y también es llamada la

. . 1
restistencla a la fractura".

Fara la fractura presurizada uniformemente una relacidn simple
puede ser desarrollada entre la energfa superficial y Kx;
<
(1 -5 K?
Te

r = cea (1118
E

De esta manera, para un compartamiento linealmente eldstico,
esta dltima expresidn indica que el criterio de la energia
superficial » y el factor de intensidad de esfuerzo critico Kxc
estdn relacionados y junios conforman un criterio unificado para

la propagacidn.
III.2. Criterios de Propagacidn de 1la Fractura.'

Se consideran dos lLipos generales de criterios de propagacidn de
fracturas para describir las condiciones bajo las cuales é€stas se
desarrollan:
® El Criterio Local (extremo de la fractura) que relaciona magnitu-

des definidas cerca del ertremo de la fractura (factores de in-
tensidad de esfuer:zo).
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¢ Los Criterios Globales los cuales estdn expresados camo‘;-*undinﬁés_,,,
de la energfa del sdlido. ‘ o

Para una forma de fractura mezclada, fueron definidos: . tres
criterios en la literatura: e ao

¢ Mdximo Esfuerzo Circunferencial.
Sefialado primero por Erdogan y Sih , éste ez un criterio local
establece que una fractura se desarrollard en una direccidn normal

al minimo esfuerzo principal. Bajo las siguientes tres condiciones:

-~ La Fractura inici1a extendiéndose cerca del extremo de la misma.

— La extensidn ocurre en un plano normal a la direccidn de la
mayor tensidn.

— La extensidn se inicia cuando el wmdximo esfuerzo tangencial
alecanza una constante critica, %ae”

De lo anterior leos esfuerzeos son en un solo sentido en el
extremo de la fractura, aplicandso un criteric tal gque 1los valores
deben ser considerados a una distancia &o a partir del extremo de
ila fractura la cual otra vez esta siendo considerada como
constante.

® Velocidad Minima de la Energia del Esfuerza.

Este principio introducido par Sih considera la velocidad minima
de energia del esfuerzo definida en un punto a una distancia éo a
partir del extremo de la fractura como:

avu
cea (I11-9

av

De acuerdo a este principio, la fractura debe extenderse:

—~ En la direccidn a lo largo de la cual 'Sr es minima.

- Cuando S alcanza un valor critico el cual depende del material.
v
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® Velocidad Mdxima de Liberacidn de la Energfa del Esfuerzo.

El anterior criterio, el cual fue discutido extensamente par
Hussain y colaboradores considera una cantidad qlobal (velocidad
mdxima de liberacidn de la energia del esfuerzo) y supane que 1la
fractura debe:

— Crecer en la direccion para la cual la velocidad mdxima de
liberacidn de la energia del esfuerzo es mdaxima.

— Iniciar extendiéndose cuando la velocidad mdxima de liberacidn

de la energia del esfuerzo alcanza un valor crftico.

Debido & los problemas asociados con experimentos de “forma
mezclada", se ha determinado que los tres criterios previos no han

sido universalmente aceptados como vd&lidos.

De una manera similar a los criterios de plasticidad, se puede
definir una superficie de propagacidén coma sigue:

Fo G Ky Koo Ko Koy Koy K vee 3} =0 e (I1I-10)

.2 M 37 1Ic 11’

El problema principal asociado con tal formulacién es que 1la
precisidcn de la funcidn, Fx‘ depende del tipo del material.

En el caso de una propagacicén de fractura en un solo plano ya

sea el factor de intensidad critica, K_, o el valor de la energia

Ic
superficial, y, fijan las bases para el desarrollo de la fractura.

X11X.3. Consideraciones Generales para un Modelo de Propagacidén de
Fractura.'

Al simular la prapagacidn de una fractura inducida
hidrdulicamente, se deben considerar fundamentalmente tres tipos de
relaciones (excluyendo transferencia de calor o cualquier reaccidn
quimica), la formulacicn de la Mecdnica de Fractura Linealmente
Eldstica (LEFM), el Flujo del Fluido Fracturante y la Ecuacidn de
Continuidad.*



La mayorfa de 1los Modelos de Fracturamiento Hidrdulico
consideran que la fractura se propaga en la Forma I, ver fig
I1I-2, aunque los Modelos Tridimensionales tienen la capacidad para
simular las otras formas.

III.3.1. Problemdtica de la Mecdnica de la Fractura Linealmente
Eldstica.’

Dado un estado de esfuerzos (o presiones) inducidos por el
fluido en la fractura y un conjunto de condiciones de frontera
(esfuerzos confinados) se pueden calcular los desplazamientos (o la
amplitud de la fractural). Debido a 1la singularidad del esfuerzo
cerca de la fractura, las tdcnicas cldsicas en 1la elasticidad
tienen varias limitaciones y Barsoum usé elementos especiales en el
extremo de la fractura para mejorar la exactitud del cdlculo de los
factores de intensidad de esfuer:zo.

Algunas versiones de tdcnicas de Integrales de Frontera fueron
mds populares porque solucionaban el problema solamente en esta
regidn (reducidndose la dimensidn del problema), 1llegando a una
simple determinacidn de los factores de intensidad de esfuerzo. Su
principal limitacidn radica en la dificultad de implementarse en

medios no-homogdéneos (con mddulos de elasticidad variables).

El1 caso mds sencillo es una superficie eliptica uniformemente
presurizada con semi ejes o y b {(problema de Sneddon), la fractura
tiene una geometria eliptica, el problema de presién uniforme
carresponde a una situacidn donde no hay cafda de presidn ni flujo
de fluido. La solucidn para la distribucidn de la amplitud de la
fractura estd dada como:

4 (1 -v%) b aP x2 yv: o2
Wix) = [ 1 - - ] ee (ITEI-11)
E E(k)
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donde E(k) es la integral eliptica completa del extremo estudiado,
segun Abramowitz y Stegun, k = (1 ~ b°,a)*”? y AP es la diferencia

entre la presidn aplicada y el esfuerzo confinante.

En realidad se puede ver que para un medio isotrdpico solamente
es necesaria una combinacidn del Mddulo de Young y HRelacidn de
Foisson, es decir, E 7 (1 - uz), la cuwal es conocida como el Mddulo
del esfuerzo plano , E'.

Otro punto importante es que para un medio haomogéneo, el wvalar
precisao de la relacidn de Poisson en el rango normal de rocas no
afecta significativamente la solucidn.

Diferentes casos pueden ser desarrollados partiendo de la
solucidn de Sneddon.

® a < < b (fracturas de Griffith)

&P
= —_— see -
wixy = 4 = Yo7 o2 (ITI-12)

® a=b=R (fractura circular o forma de penny)

AP

W =8 — v 2 2 el (IXI-13)
E? R” =~ r

IXXI.3.2. Ecuaclones de Flujo del Fluido Fracturante.’

La determinacidn de la distribucidn de presidn en la fractura,
debida al flujo de fluido, es necesaria para determinar la longitud
de la fractura. En lugar de la solucidn de las ecuaciones generales
de Navier-Stokes, las cuales pueden requerir un tiempo de cdlculo
considerable, la fractura es discretizada en una serie de lineas

paralelas (o superficies) y el flujo es considerado cuasi-estdtico.

La relacidn entre los ritmos de flujo y las cafdas de presidén en
el caso de una fractura plana puede ser expresada como:



f aF
Q = - —_— cee (IIT1-14)
H ax
k/ »
Q = - _ aee (11115
Y H dy

donde k_, es proporcional al cuadrado de la amplitud de la fractura
.local (kf= wr12) y puede ser interpretada comao el canal
altamente permeable y u es la viscosidad efectiva del fluido en

el canal fracturado.
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CAPITULO IV

MODELOS

BIDIMENSIONALES.




El primer Modelo para Simular la Fropagacidn de Fracturas fuc
desarrollado por Khristianovitch y Zheitov. Esta formulacidn
Bidimensional estd basada sobre la consideracidn de esfuerzo plano

y pueden ser distinguidos dos tipns:‘

® Condicidn de esfuerzo plano en planos horizontales.

@ Condicidn de esfuerzo plano en planos verticales.

Los Modelos Bidimensionales aparecen por la necesidad de obtener
soluciones aproximadas a praoblemas complejos que involucran una
interaccidn mecdnica sdélida/fluido. Dichaos modalos requieren que la
frontera de la fractura en el plano de propagacidn esgecifique

?
Su avance.

En este capitulo se hace mencidn de los Modelos de Propagacion
de Fractura que suponen:
eExtensidn Lineal.
eExtensidn Radial.

Siendo los primeros los mds ampliamente utilizados.”

IV.1.~ Condiciones de Esfuerzos Planos.'

S{ se considera a la zona productora como un aedio eldstico
infiniton, y que cada seccidn harizontal se deforma independiante-
mente de las otras sin deformacidn vertical, entonces la condicidn
de esfuetrzo plano horizontal prevalece. La deformacidn correspon—
diente a los componentes =z del tensor g, se desprecian, aunque los
esfuerzos en las tres direcciones x, y y =2 siguen actuandos
quedando los caomponentes del tensor en las siguientes direcciones:

1 + v

e = [(1-v) o - Vo ] ees (IV-1)
133 E nx Yy
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1 + v

£ = [(1 - v ol o~ ua‘] wee (IV=2)
e E 144 2 ; N
1 +v Lo

& = T - (IV=3)

xy E »y
Y

€ =& = £ =0 s (IV-8)

xz ¥z Tz

Para la geometria del plano horizontal de esfuerzos, la zona de
fractura debe deformarse independientemente del estrato superior e
inferior. Esto podria acurrir para un desplazamiento libre sobre
estos estratos y representar aproximadamente una fractura con una
penetracidn horizontal mucho menor que la vertical, La forma de la

fractura no deberd depender de la posicidn vertical,.

IV.1.1. Principios Mecdnicos de Fracturas Inducidas

Hidrdulicamente, "

Las teorias para la amplitud de la fractura estdn basadas en la
suposicidn de que la superficie de la fractura se deforma de una
manera linealmente eldstica. Para las condiciones de un esfuerzo
plano, Englan y Green desarrollaron una ecuacidn para la amplitud

de la fractura que es la sigquiente:

1 fz

4 (1 - v) L faaf, P S,
Wix) = n G _[ (f2 = Pyt J- (72 = g2yro2 -
/2 /L f2 /4
o

L
n 1,2
— s {1 - /i) ee. (IV-5)
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donde: B -

fL = x / L, representa lé fracc:idn de 1; extgnsién’ de - la
fractura, L.

P = presidn local del fluido.

W = amplitud de la fractura.

G = mddulo de corte.

v = relacidn de Poisson.

L = longitud de la fractura. (un ala)

f

N y f_ = fracciones de la extensidn de la fractura.

2
S = esfuerzo tectdnico normal al plano de fractura.

La distribucidn de presiocn AP(f‘) = P(/‘) - S(IL) sabre la
fractura es la diferencia entre la presidn hidrdulica del fluida,
F, &en la fractura y el componente normal del esfuerzo tectdnico
in-situ, S5, de 1la formacidn antes del tracturamiento y
perpendicular a las paredes de la fractura; esto es, el minimo
esfuerzo horizontal. Esta complicada integral doble dd mucha
informacidn sobre la amplitud de la fractura y la condicion de
equilibrio de 1la misma.’

£l caso mds simple es una distribucidn de carga uniforme, AP =
constante, sobre la longitud total de la fractura, 2L, esto es:

Wix) =

2 (1 - ) L AP
YT T e UIV-6)
- a - rhH

El proceso de Fracturamiento Hidrdulico en un material frdgil
tal como la roca del yacimiento requiere una condicidn de frontera
particular en el extremo de la fractura. Esta condicidn,
primeramente sugerida por Zheltov y Khristianovitch, y mds tarde
detallada por Barenblatt, establece que en el caso de una fractura
en equilibrio en movimiento propagdndose en un sdlido fridgil, la
distribucién normal de 1la presidn ejercida por el fluido
fracturante sobre las paredes de la fractura debe ser de tal forma
que las caras de la misma cierren suavemente en las orillas. Dicha
condicidn implica que:n
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(3,0 °

Barenblatt preveé gque ésto asequra que el coapanente de esfuer:zo
narmal en el extrema de la fractura es finito e igqual a la
resistencia a la tensidn de la roca. La resistencia a la tensidn
puede ser considerada que aes de influencia despreciable para
fracturas de grandes dimensiones en el rango prdctico de presiones
de sobrecarga. Sustituyendo la condicicén de frontera antericr en

la Ec. IV-5 se tiene lo siguiente:'

camdiando las variables en la Ec. IV-5 como sigue.-—

fo=f,=0 Fo=fy fo=1
1 1
4 (1 - ) L d fz P(f'_)d /._
Wex) = neG I 2 12 J- 2 2,872
(1" -0 (1 - £
o Q o
n 12
—_— 8 (1 -~ O) e (IV-5a)
2

de la condicidn de Barenblatt dWw/dL = 0; entonces

1

daw 4 (1 - ) P(fd 7 n
- L L
o n G J- 2 z. 1,2 o sl=0
dl a® - /5 2
[+]
Finalmente se obtiene:
1
J‘ P e, " cee (IV-T)
a1 - /l’_)"’ 2

o
Tomando en cuenta la resistencia a la tensidn, la Ec. 1V-7 puede

ser escrita de la siguiente manera:
1

P(f )d fl.. n K
I E_ L s S e L.(IVTa)
(1 - /:’1/2 2 (2L)
o



dondes K=/ nEy = Mddulo de Cohesidn de Barenblatt.

1 =2

En la expresidn anterior E es el Mddulo de Young y y es la Ener-—
gfia Superficial Especi{fica. Geertsma y de Klerk suponen que:'l
2
22 4K
n?s?
K tambidn se puede relacionar con el factor de intensidad de

esfuerzaos critico, ch, a través de la ecuacidn que propone Irwins”
K % e X e (IV-B)

Trabajando la condicidn estdtica de equilibrio para lo cual se
presenta una funcidn seccionada para las siguientes condiciones de
carga, prevaleciendo como sigue:

AP para 0O < A<
P -]

AP para A <A<t
2 o
Ajustando las expresiones anteriores a la Ecuacidn de Barenblatt

donde se tiene implicita dicha caondicidn se obtiene:

! ax TN K n K
AP I____O__+AP j = = = 1c
fodeviiTT e : URATRECH 2L 2v¢Z

Resolviendo las integr‘alesl por sustitucidn trigonométrica se
obtiene:

n K
Ic
AP  (ang sen f) + AP_ (ang sen 1 - ang sen f) = ——————--
1 2 2 T



Desarrallando y despejando se llega a:

(- =]
-~ AP

Yy *

1 2 2
——  (ang sen f)
n

IV.2. Modelos Bidimensionales.’

Los Modelos Bidimensionales describen la Propagacidn de Fractu-—
ras Inducidas Hidrdulicamentej se incluyen dos formas de propaga-
cidn, rectangular y radial. La mayaoria de las fracturas inducidas
hidrdulicamente se propagan en un plano vertical, debido a la in-

yeccidn de& un Fluido Fracturante sobre un intervalo considerable.

Los modelos conocidos mds ampl:amente son los desarrollados por
Perkins y Kern (Modelo PKN®) y por Geertsma de Klerk (Modelo
6Dk%). Una impaortante consideracidn en el Modelo GDK es el trabajo
realizado por Zheltov y Khristianovitch“’, quienes intradujeron el
concepto de equilibrio en movimiento; es decir, la propagacidn de
una fractura moviéndose lentamente como resultado de wuna accidn
hidrfulica. Nordgren'® se basa considerablemente en el trabajo

desarrollado por Ferkins y Kern y con esto da lugar al modelo PKN.

1V.2.1. Modelo PKN.”°

IV.2.1.1. Sin Considerar Pérdida de Fluido.’®
La propagacidn Lineal de wuna Fractura Vertical, segun este
Modelo (Ver fig. IV-1), considera las siguientes suposiciones:
1) ta fractura tiene una altura constante, h‘, independiente
de la longitud de la fractura.
2) La presidn del Fluido Fracturante, P, es constante en las
secciones transversales verticales y perpendiculares a la
direccidn de la propagacidn.



4)

La dureza de la roca del vacimiento, su resistencia a la
deformac:1on bajo la accidn de P. prevalece en &l plano
vertical. Es decir, cada seccidn transversal vertical se
deforma individualmente y no es afectada por 1los estratos
circundantes.

De acuerdo a 1o expuesto anteriormente. la Ec. IvV-&
relaciona la altura, h‘, la presidon gel fluido, P, vy la
amplitud local de la fractura. las secciones verticales aue
se obtienen tienen una forma eliptica con una amplitud

mdxima en el centro.

Sequn la dltima consideracicon se puede escribir la siguiente

ecuacidn:

3N

6)

(1= w) A (P - S
Wix, t) = eel (IV=9)
G

El gradiente de presicén del fluido en la propagacidén o en
la direccidn "x" estd determinado por la resistencia al
flujo en un angosto canal de farma eliptica.

Para el comportamientc de flujo Newtoniano (con viscosidad,

M, ¥y gasto, @A), se puede escribir la siguiente ecuacidn:

P — 5 &4 Q
T S e CIV=10Y
f

Ix n

La presidn del fluido se abate desde el pozo hasta el
extremo de 1la fractura o hasta gue alcanza los limites,

x = L y P = §, para una razdn no especificada.

La teoria original desprecia la influencia de la velocidad d=

crecimiento de la amplitud de la fractura en tuncion del gasto de

flujos

esto es, se supone gque en ausencia de pdrdida de fluido:

an

1]
o)

Ix



b0

i

Figura IV-1. Representacidn Eaquemdtica de una Fractura
propagdndose linealmente con flujo Laminar
de acuerdo con Perkina-Kern.

Con la anterior suposicidn es razonable el hecho de que la pér-
dida de fluido domine la Ecuacidn de Balance de Materia creando con
esto un error numdrico notable en el caso de una pequefia pdrdida de
fluido. Nordgren corrigid este efecto de la velocidad de crecimien-

to y reescribe la Ecuacidn de Continuidad de la siguiente formaz”’

= e ——— — eas{IV-11)

La eliminacidn de (P - S) = AP y @ desde la Ec. 1V-9, 1la Ec.
IV-10 y la Ec. IV-11 se llega a una ecuacidn diferencial parcial
no-lineal en términos de Wix, t), la cual Es:7

6 2w av
- — =0 e e (IV=12)
64 (1 ~ ) A a’* a
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sujeta a la condicidn inicial:

Wix, 0) = O para t = 0

v las condicicones de frontera:
Wix, t) =0 para x > Lit:.
GO, t) =Q para un ala d=2

)
la fractura.

La amplitud de la fractura entonces gqueda:

/e

Wixy, t) = Wix, 0) (1 — x/L)

El volumen de la fractura entonces gueda:
n
Ve0——1Lh WO, ) =R t.
[ -3
S
Perkins y Kern trabajaron también para encontrar las amplitudes
de las fracturas para diferentes tipos de flujo (laminaer y
turbulento). (Ver APENDICES By CD.

® Amplitud de una fractura resultante del flujo laminar de un
fluido Newtonianeo:

174
[ @A(bl/min) ulcp) Lipie) ]

wWipg) = 0.38 RrrTe

e a (IV-L3)

® Amplitud de una fractura resultante del flujo turbulento de un

fluido Newtonianos
2 174
R (bl/min) Sp Gr Li{pie) ]

E(psi) h(pier -es V1A

wipg) = 0.6 [

® Amplitud de una fractura resultante del flujo laminar de un
fluido No-Newtoniano:

? .
w =12 [ [—%—] '+ 1) [—2'1—;——3-—]
1
PR S Zn-+ 2

F () 17 [

eea (IV=-15)
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IV.2.1.2. Considerando la Pdrdida de Fluido. ®

Fertine -« Kern no consideraron en su trabajo original la pérdida
de fluido en la formacidn, Nordgren da la solucidn a este problema
que es mas real en la prdctica. Manejanco la Ecuacidn de
Cun;inuxdad Farticular para esta situacidn., se txene:7

aa nh -4

+ . ! q =0 fe e (IV-18)
Ix L3 at

El gasto de pérdida QL es considerado como 1a pérdida por unidad
de longitud de fractura, el cual estd dade:”
‘Zh‘, c
Q = ———— e (IV-17)
Y L = Tx

Desarrollando la Ec. IV-12 se llega a:

6 ?* wt ow 8 C
< -——— e —————— . = .es (IV-18)
&4 (1 - v) h‘ M ax ot n t - T
swieta a:
condicion inicial.- Wix., ©) = o}
condiciones de frontera.- Wixy t) = O para x » L

y

_aw' w0, ¢y _ 256 p 11 - ) A
ax n G

para una sola ala de la fractura.

Este conjunto de ecuaciones puede sclucionarse numéricamente.
Porgue el Modelo PK parece ser el mdis aplicable para tratamientos
de larga duracidn, la aproximacidn queda:

0

—_+ g =0
ax t



la cual parece apropiada bajo estas circunstancias. Asi, se llega:

t an Q,
L J’ Sp—
AR TED 2h O
o t
donde r depende de A = x/L tal que TI[L(t' )] = t para O < t* <
La solucicor anterior es similar a la obtenida por Carter, est
1 Qo Yt Q) z
Lo+ — e - y =1 — —— ang sen (X))
n h‘ [ Qo n

Esta es una buena aproximacion para:
A LC>a wo.
3 °

For esta condicicon se tiene:

4 1

. 4 peta L 2
a0 = —— 2 J’(l—-——ang sen (A) ) dh.
4 9
n h‘ (1 — v) a n

Finalmente se tienen las siguientes ecuaciones:
1/4

] IS (VL))

2 1,4 (1 - ) Q z
W(0) = 4 ( — ) [ 2
n? G h C
2 14 u G a? tre o
AP(O) = 4 ( —— ) ———-——f'-——] g .. (IV-20)
A ® ? ¢

¢ (1 - )

IV.2.2. Modelo GDK. *®

IV.2.2.1. Sin Considerar Pérdida de Fluido. ®

t.

o es

l.a propagacidn Lineal de una Fractura Vertical, segun este
modelo (Ver fig. Iv-2), hasta cierto punto representa la
cantraparte de la teoria del Modelo PK. For 1o tanto, las
suposiciones ahora son las siguientes:

1 LLa altura de la fractura es constante, h'.

2) La dureza de la roca de la formacidn es tomada en cuenta en

un plano horizontal dnicamente.
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3) El gradiente de presidn del fluido en 1la direccidn de
propagacion estd determinado por la resistencia al flujo en
una abertura rectangular angosta de ampiitud constante
en la direccidn vertical:

12 p @

dx
PO, &) ~- Fix, ¢) =F -F = J‘ e (IV=Z1)
o

! A, Wi, )

Con la condicidn de equilibrio en movimiento o2 la fractura,

desarrollada por Harenblatt se tiene:

L Plx, ¢t} dx " K
J— 7 Ty = e—— 5+ — ce e (IV-7b)
o (L5 = w 2 2Lt

La ecuacidn anterior s aplicada para una sola ala de la

fractura y censiderando un gasto de inyeccion total QO.

Area de
Mayor Resis~

.-="" Aproximadamente
Forma Eliptica de
la Fractura.

Figura IV-2. Representacidn eaquemdtica de una fractura
propagdndose Linealmente can flujo laminar
de acuerdo al modelo de Geertsma-de Klerk.
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Zheltov y Khristianovitch proponen gque la distribucidn de
presicon del fluido que satisface la ecuacidn anterior se bpueae
aproximar por medio de:

P =F para O <A< I_Q/L v

f )

P

(o] para L°/L <X <L 1.

donde L°/L=>\° se cierra para la wunidad. Esta suministra la

condicidn de la longitud de la fractura "“humedecida“; esta es:

A =Ll = sen — [_l_ Fre ] .l (1Y-22)
° 2 P, F YL
La fdérmula anterior se utiliza para iniciar el cdlculo de la
amplitud de la fractura. Esta aproximacion es suficientemente buena
para prevenir mas simplificaciones tales camo las realizadas por
Daneshy. Ademds, en la formulacidn del Modelo GDK se desprecia el

factor de intensidad de esfuerzos critico, Kk_, para LD/L.

Con la excepcidn de loas alrededores inmediatos del extremo de la
fractura, la forma de ésta en el plano horizontal es elfptica con
una amplitud mdxima en la pared del pozo y expresada a traveés de la
siguiente ecuacidn:

2 (1 - vy L (P/ - S)
w(o, ¢) = eae (IV-23)
G

(Nota: la ecuacidn anterior es similar a la Ec. IV-9 de la

teoria del Modelo PK, tomande L = 1/2 h[).

Lo que resta es la determinacidn del nivel de P‘ dado por 1la
repentina caida de presidn del fluido cerca del extremo de 1la
fractura que cierra en forma de cuffa. Una buena aproximacidn para

determinar la resistencia al flujo de fluido en la fractura es:
Ao
w? (o, © 7 2 iz

dAn 2 e (1 = A D) vee (1IV-24)
o Wlix, t) 4 °
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Sustituyendo la ecuacidn anterior en la Ec. IV~-21 y considerando
ademds el volumen de la fractura para una sola ala de la misma se

llega a:

1
14

Veh LWOo, t) | (-2 d=—h LW, t) =8 ¢
[} a f ©
.ea LIV-25G)
finalmente se aobtienen las ecuaciones para calcular la amplitud v

L]

longitud de la fractura.

G Q 3 Arc
L(t) = 0.68 [_.___i___‘;] 277 L av-26)
B+ A
%
1+ v pn 2 1/6 \
w0, ¢) = 1.87 [——-————— e ] L v-27

G A

Geertsma y de Klerk trabajaron en la formulacidn de la mdxima
amplitud en el origen de una fractura que se propaga linealmente y
que tiene una geometria muy cercana a una elipse a 1lo largo del

plano de propagacidn excepto en el extremo de la fractura.®

La ecuacidn que estos autores desarrollarcon es la siquientes:
(VER APENDICE D)

+ 2 1
_ 84 (1 ~ w) o QL P "
W~f = T cea (IV-28)

<

IV.2.2.2. Considerando la Pérdida de Fluido!'®

El1 modelo original de Geertsma y de Klerk estd desarrollado para
simular de una mejor manera las condiciones de campo para valores
pequefios de o (VER APENDICE E); esto es, bajos coeficientes de
pérdida y tiempos peguefios de tratamiento. La Ecuacidén de Balance
de Materia segun Carter, incluyendo la pérdida instantdnea de
fluido quedas

dav dL
— =8 -Q -2V h —— .ee (IV=-29)
dt ° ' g,

El volumen de la fractura difiere de la fdrmula de Carter debido
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a la forma eli{ptica en las secciones transversales horizontales.

Por lo tanto, la ecuacidn queda:

dv n dL dw(o) n aw(o) | diL
—= e W) — L | = — o WO L — | —
de 4 dt dt 4 dL de
ves (IV-30)
v
bdL dr
vee (IV=31)

QR =2Ch —_——————
t ‘od'r t - T

Para el Modelo GDK se encontrd que:

d(0)
L ——— = 1/2 W)
dL
Haciendo L = C‘ 273 y W0} =62 f", se tienen las
siguientes ecuaciones:
c 1.2 dw(o) 1 [ -1/2
w(oy = 2 v = e 2 L
Y c, dL 2 v <,
donde C‘ = 0.48 vy C2 = 1.32.
Por lo que se llega a:
div(Q) 1 C2 1.2 1
L T —— L = — W(0)
dL 2 14 C‘ 2

Reacomodando la Ecuacidn de Balance de Materia se llega a la

siguiente ecuacidn:

Q 3n di. ! dL dr
—°—=[-——w(o, ) + 2V ]_+2c —_— ———— .. (1V-32)
A 8 °P 1 g odr Yt =1

f
W, fuese independiente de 1la longitud de la
IV-32 podria ser similar a la

en el

Si la amplitud,
la solucidn de la Ec.
Esta solucidn puede aun ser usada paorgue
como funciones del

fractura, L,

que abtuvo Carter.

producto W (dL)/dt, las variaciones en v

tiempo son mucho mfs pequefas que aguellas de diL/dt.



El valor "constante" de W ha sido elegido de tal forma que la
solucidn real para la no pérdida sea conocida. Par lo tanto, W(0,t)
en la Ec. IV-32 debe ser sustituido por 2/3 W(O, tp), donde tp
representa el tiempo al cual el bombea se suspende. Mediante el
factor 2/3 se obtiene la solucidn aproximada numédricamente igual
a la "exacta", para € = V’ = 0. Para W(O, tp) constante la Ec.
IV-32 es similar a la obtenida por Carter (VER APENDICE E); por lo
gue se obtiene:

4 2

de Q o
—_—= 2 [ ] 'S ertc o e (IV=33)
de h m WO, t ) + BV
f IS ap
donde:
BC Yt

n W, t ) +8¢V
P sp

Integrando la Ec. IV-33 se obtiene: (VER APENDICE D)

Q

L= °z[nV(0,L)+8V][
16 A C P =P

2 a
L

Y nn

“
-1 + e erfc aL]

.es (IV-34)
La amplitud para una sola ala de la fractura estd dada por:

174

(1 =) pa L® ]
.. (IV-35)

weo, ¢t ) = 2,27 [
P G A

IV.2.3. Modelos Radiales.?

IV.2.3.1. Sin Considerar Pérdida de Fluido.'”’

Los dos madelos anteriormente vistos consideran la propagacidn
de una fractura vertical con una altura constante. Fara formaciones
duras (sin barreras), las fracturas verticales se propagan
radialmente; por lo que se utilizan algunas de las ecuaciones ya
manejadas, si el intervalo de inyeccidn es pequeRo comparado con la
extensidn de la fractura. Nuevamente se emplean las ecuaciones de
Continuidad, Elasticidad y de Flujo de Fluido.®
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En una geometr{a radial, la amplitud de la’ ~fractura = Wlry ™ t)
estd relacionada con la distribucidn de presidn (VER fig.. IV-3),

segun la sigulente ecuacidn:’

8 (1 - 5

nE e, (RT = p%y17® J;/n (1 -g5Hr?
e (IV-38)

Rt} 1

r dr
W(R, ¢) =

AP(ET) dE

La Ecuacidn de Continuidad en un sistema de Coardenadas Radiales
puede ser escrita comp:*
aw) 1 atr@)

[ ——

+Q =

at r ar

Areg ds meyor
resistencia al flujo
de fluido. _,T.
Aproximodamente forma
parobéiicc de lo frocture,
Figura IV-3a. Representacidn eaquemdiica de una fractura

propagdndoss radialmente con flujo lamnar.

Para el caso de los modelos radiales, la presién del fluido
avanza laogarfitmicamente en el sentido del flujo a partir de 1la
presidn Po a la entrada (r = rv) como resultado de la resistencia
viscosa al flujo, hasta la presidn P al extremo de la fractura (r =

: i : ?
Pv)’ como se expresa a travds de la siguiente ecuacidn:
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Po2PF < e 1f e e (IV=37)

En el Maodelo PKN, la presidn en el extremo de la fractura se
supone es igual al esfuerzo tectdnico perpendicular al plano de
fractura, S. En el Modelo GDK, la presidn se reduce a cero cuando
no hay peérdida de fluido en r = Ro‘ a un valor cercano a R, que

es el radio real de la fractura.’

El esfuerzo tectdnico siguiendo la teoria de Barenblatt para

r = P estd dado pnr‘:7

=5 .o e (IV=38)

J' o FP(p) dp

L AraEN
oy (1 - p5)
dande: p = r/R.

fFara tener una idea aproximada del wvalor de RQ/R = Py se puede

1 . ?
utilizar la siguiente ecuacidn:

G Hu R

1 - p ) = ) .o s (IV-39)

° 10 (1 - ) R s

{.a caida de presidén total del fluido en la fractura es mucho
mayaor en el Modelo GDK que en el PKN. El efecto de palanca es mucho
mds pronunciado en el Modelo GDK. Como resultado de 1o expuesto
anteriaormente, fracturas mds angostas son predecidas por el Modelo
Radial de GDK; aunque se encuentra una dependencia similar entre

las variables. For 1o que se ob tiene:”

/4

(1 - ) MQOR] .
——————— e e e (IV-40)

w(0) = C7[
G

donde para el Modelo PKN se obtiene un valor de C_' = 1.4, mientras

que para el Modelo GDK el valor es de 2.15.7
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En el Modelo PKN, la amplitud promedio-de la fractura estd dada
por-:’ ’ :

v = 2/3 W),
para el Modelo GDK se tiene:

W = B/15 W(O),

considerando:

V= w?a -/

o

Debido a que VYV = Q ¢, finalmente las ecuaciones para los
Madelos GDK y PKN son respectivamente las siguientes:’

1580 ¢ 12 sQ¢ 12
ol SR Pl
8 n W(0) 2 r w(0)

para el Modelo GDK para el Modelo PKN

Iv.2.3.28. Considerando la Pérdida de Fluido. ?

Para una fractura propagdindose radialmente, la Ec. IV-32 se
convierte en:
an drR* TS
Q = [ wW(0, t) + 2 V ] + 2ncC J —_—— L {IV-41)
° S *Pl o de dr ¥ T = 1

o

Para obtener la solucidén "real", en el caso de no peérdida de
fluido, se sustituiye Ww(0, ¢ en la ecuacidn anterior por
879 w(o, tp) con lo que la solucicn estd dada por:

dR Q 15

o

R —— = =

de 4n[4W(0,L)+lSV
P sp

o
] e’ erfc o

dande:
1ISCY¥ mt
o =
" 4w, t) + 15V
P »

P
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Integrando la expresidn anterior se llega a la siguiente

ecuacidn:

2 a o
. ~1+e’ erfc ar]

[4W(0,c)+15v][
3 ap

30 n” C T

«en (IV-82)

Debido a que la forma de propagacidn radial de una fractura
usualmente ocurre durante las etapas iniciales del crecimiento de
la misma, por ejemplo para peguefias valores de tiempo tales como
aquellos usadas en las pruebas de aini-fracturamiento. Haciendo usa
de la €c. IV-40 se pueda obtener una ecuacidn que relacione R y
W(0) de la siquiente manera:

174
#Q R 1 v}

W0y =~ 2,15 [
G
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CAPITULO V.

MODELOS
TRIDIMENSIONALES.




Los todelos Pseudo-tridimensionales {P-3D) simulan la
propagacidn vertical y lateral de una fractura vertical. en éstos
se desecha la suposicidn de una altura constante y uniforme. Por lo
tanta, el problema debe ser resuelto en el espacio tridimensional,
el cual requiere de grandes tiempos de cdmputo.‘z

V.1.1. Concepto del Modelo P-3D.'

El concepto hdsico del Medelo P-3D es el mismo que el del Modela
PKN; esto es, los planos verticales se deforman independientemente,
pero la altura de la fractura depende de la posicidn a lo largo de
la misma y del tiempo. Asociado con el cambio de la altura, existe
un componente vertical del flujo del fluido, pero es considerado
como secundario con respecto a la direccidn principal Cver fig.
V-1). La suposicidn mds importante es que 1la longitud de 1la

fractura es suficientemente mids grande gue la altura de la misma.

Una fractura vertical guede desarrallarse en un medio
estratificado como una funcidn de las propiedades de los estratos,
as{ comoc de las caracteristicas del fluido inyectado. Los
siguientes factores afectan el crecimiento de la fractura:

Mddules Esfuerzos Inyeccidn
a

Estrato Adyacente

Estrato Adyacente

Fig. V-i. Propagacidn de la Fractura a través de loe
estratos usando un Modelo P-3D.
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& Esfuerzas de Cierre.

Debido a los gradientes de presidn exasten variaciones lineales
en los esfuerzos caon la profundidad, las esfuerzos in-situ dependen
tambidn de 1la 1litologfia de la formacidn, de las componentes
tectdnicos y de la presidn de poro. Las variaciones de los
esfuaerzos san generalmente el principal factor que afecta 1la
extensidn vertical de la fractura, debida a que la fractura se

propaga en la direccidn del minimo esfuerzo.

® Rigidez.
Los contrastes en la rigidez de las estratos tienen
importantes efectos sabre el crecimiento de 1la altura de 1la

fractura para valores de rigidez mayores de 2000 a 3000 psi/pg‘/{

® Pérdida.
Cuanda la altura de la fractura crece dentro de un estrato con
una pérdida de fluido relativamente alta, el ritmo de la pdrdida
adicichnalmente retardard la propagacidn de la fractura a travds de

la zona-

® Mddulos Eldsticos.

Los contrastes en los Mddulos de Young y las FRelaciones de
Poisson en los estratos adyacentes generalmente restringen el cre-
cimienta de la altura de la fractura, para que dichas propiedades
eldsticas detengan el crecimiento de la fractura es necesario que
se presenten combinados los factores antes citados (la extensadn
vertical es restringida s{ los estratos adyacentes son rigidos).

Como en ] casa de los Modelas 2D, la Ecuacidn de Continuidad
puede expresarse para los Modelos P-3D como una funcidn de la
pasicidn lateral "x” de la siguiente forma:s

o (o) &

L ph (x,t) W (x,t) 1 + 200, = o} &
1 i
aIx -4

aes VD)
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La diferencia primordial de los Modelos 2D con los Modelos P-3D
es la estimacidn del término vertical del flujo de fluido. Si los
esfuerzos en los estratos adyacentes son significativamente mayores
qgue en la zona productora esta condicion favorece el desarrallo
efectivo de una altura de equilibrio debido a wuna presidn
prdcticamente constante en la seccidn transversal de la fractura

(El1 término vertical del flujo de fluido es despreciable).

Para la anterior suposicidn, el caso de tres estratos puede ser
generalizado para estratos mdltiples con diferentes esfuerzos vy
mddulos para definir la altura y amplitud de la fractura, las
cuales dependen de un exceso de presién para ser usada la
suposicidn en un modelo P-3D.

Para el caso mids general, Settari y Cleary dan soluciones para
el crecimiento de la altura de la fractura, basdndose en el flujo
del Tluido en una seccidn transversal vertical. Las variaciones de
la altura y la amplitud son entonces consideradas para el maodelo

lateral, con lo cual se chtiene un sistema no—lineal complejo.

v.i.2. Efectos de los Diferentes Pardmetros de la Formacidn en
el Flujo Vertical.'

Generalmente, el flujo de fluido vertical sera gobernado por la
formacién y las propiedades del fluido. En un sistema homogéneo
(sin contraste de esfuerzos), la componente vertical del flujo de

fluido puede ser simulada con el Modelo GDK.

La extensidn de la altura de 1la fractura estd dada por la
relacidn del crecimiento de la longitud en el Modelo GDK, la cual
puede ser reescrita en términos del crecimiento de 1la altura, h,

segun la siguiente ecuacidn:

h (x, t) bN
—_— = S ced (V=2)
h T
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donde )\e es la velocidad de propagacidn adimensional vy T. @s el
tiempa caracteristico para la propagacicn (cerca de la altura de
equilibrio Ae debe tender a cero). Ambos factores dependen de las
propiedades eldsticas de la formacidn y de las caracteristicas del
fluido inyectado (gasto, reologfa).

Debida al efecto de las diferentes propiedades del estrato, la
seccidn transversal de la fractura no es eliptica. Si la formacion
superior es rigida; esto es, tiene un mayor E' o tiene un esfuerzo
muy alto, la fractura es mds angosta en este estrato. Settari
obtiene una expresidn aproximada para ke y T, como una funcidn
de las propiedades de los diferentes estratos.

Como previamente se menciond, el factor principal para contener
la fractura es el contraste de esfuerzos. El efecto es local, as{
que la fractura esta afectada dvnicamente por los esfuerzos cuando
la fractura se desarrolla en los estratos. Por otro lado, 1los
cambios en la elasticidad afectan la fractura antes que é&sta
alcance la interfase entre los estratas.

V.1.3. Contencidn de la Fractura.*

La geametria obtenida con un Fluido Newtoniano,para tres casos
de contencidn estd representada en la fig. V-2, con 50, 200 y 500
psi de contraste de esfuerzos entre la zona productora y el estrato
adyacente (VER TABLA v~1). La fractura crece radialmente en la zona
productora hasta que é&sta alcanza los estratos adyacentes vy

paosteriormente crece en longitud; esto es, en faorma elongada.



5 2 g 2

Posicion Ver tical.

500 psi
EEEP00 psi
[ Js0psi

-

120 240
Longitud de Fractura

360

Fig. V-2. Croecimiento do La Fractura Verlical para
varios contrastea de esfuerzoa.

480

Datos de la Formacidn.

Mddulo de Young

Rigidez
Esfuerzo in-situ

Altura de la zona
Productora

Relacidn de Foisson

5 x 10°
0.25

1000 psi/pa'”

Variable

200 pie

psi

2

Datos de Inyeccidn.

600

Viscosidad del Fluido 100 cp
Gasto de inyeccidn 20 Bpm
TARLA V-4. Datos de la 8imulacidn para sefuerzo constante.
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La evolucidn del exceso de presidn en la pared del pozo es
mostrada en la fig. V-3 . En la primera parte, el exceso de presion
decrece, indicando una propagacidn radial con una pendiente de
~-1/4. Una vez que la fractura alcanza la barrera, la pendiente de
la presidn cambia. En el caso de la altura de 1la Tfractura

contenida, la presidn se i1ncrementa como lo predice el Modelo PKN.

1000

500 psi

s

50 psi

 —

8
AR

Exceso de Presidn, psi

10 . PR |
1 10 100
Tiempo, min.

Fig. Vv-8. Exceso de Presidn en la pared del pozo

para diferentes niveles de Contencidn.

V.1.4. Elasticidad.'®

En los Maodelos P-3D, la elasticidad de la formacidn estd
aproximada por la suposicidn de que la longitud de la fractura es
suficientemente mds grande respecto a la altura, que lo que es l1a
rigidez eldstica efectiva (la relacidn entre la presidon y la
amplitud de la fractura), en todas las secciones transversales de
% = cte, la elasticidad es independiente de la longitud de la
fractura y la distancia horizontal desde la seccidn transversal al

frente de la misma.
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Bajo estas condiciones la amplitud de la fractura W(x, y) en
cada "x* es obtenida a partir de la solucidn de elasticidad de
deformacidn plana para una altura de la fractura h(x) sujeta a una
distribucidn de presidn AP(x, y).

El problema de elasticidad de deformacidn plana involucra
dnicamente la deformacicn en el plano yz2, la coordenada "x" juega
el papel de un pardametro que cuantifica las variaciones en 1la
altura de la fractura y la presidn a lo largo de la longitud de la
misma. Fara el caso homogéneo, isotrdpico y linealmente eldstico
los investigadores R.J. Clifton y Brown U. dicen que: "la amplitud
de la fractura Wix, y} estd relacionada con la diferencia de
presidn mediante la siguiente ecuacxdn:ﬂ

hr2

Wix, V) =J AP(x, v +y") {:;;- 1n [Ry ly, y"1 } dy’
“hez cee (V-3)
Donde
Ry(y, vy =
th/z + 372 (a2 vy =% 2 = v R 2 vy -yt
[tz + 927 2wy R 2 -y TR 2 vy -y ) PR

La elevacidn "y"” es medida a partir de la mitad de la altura de
la zona productora, la elevacidn y° es medida a partir de la wmitad
de la altura de la fractura. El término dentro de las llaves en 1la
Ec. V-3 representa la solucidn fundamental para amplitud de 1la
fractura resultante a partir de un par de fuerzas lineales opuestas

actuando sobre la cara de la fractura en y°.

La altura de la fractura Ao = H + AA%00 + aA®(x), donde H
es la altura de la zona productora y an® y Ahb 500 las
distancias a las gue la fractura se extiende dentro de los estrataos
superior e inferior de la zona productora, respectivamente.
Yo = (ah® - AR®) 7 2 es la localizacidn de 1la altura media de la
fractura relacionada con la altura media de la zona productora.
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La diferencia de presidn se expresa generalmente como:
AP(x, y) = Pi(x) - o(y) e (V-8)

Donde P(x) es la presidn del fluido fracturante supuesta como
constante sobre la altura de la fractura y oy es el esfuerzo
normal in-situ al plano de la fractura. Los gradientes de presion
en la direccidn "y", requeridos para que el flujo vertical de
fluido llene la extensidn vertical de la fractura, son a menudo
despreciables. Esta suposicidn es apropiada para aplicaciones en
las cuales la extensidn vertical de la fractura es baja en relacidn

a la extensidn horizontal.

Medidas aproximadas para incluir los gradientes de presidr en la
direccidn "y" han sido introducidas en algunos Modelos P-3D.
Dentro de cada estrato de la formacidn, el esfuerzo in-situ o(y) de
la Ec. V-4 es5 usualmente tomado ya sea como una constante o de
variacidn lineal con respecto a la profundidad del estrato. Altos
esfuerzos in-situ en los estratos limitantes en la zona productora

proveen un mecanismo para contener la fractura vertical.

La integracidn de la Ec. V-3 es posible debido a la forma sim~
ple de la diferencia de presidn Pi{x, y). La forma general de las

expresiones que obtuvieron Clifton y Brown es como sigue:
Wixy, ) = f [ y; Pix), h(x) 1 eee (V-5
(Nota : el factor f estd definido en la Ec. V-31)

Para el caso comudnmente supuesto de esfuerzo in-situ uniforme

dentro de cada estrato, la Ec. V-5 puede ser escrita como:

Wixy, y) = W, = W ™ Wy e (V=6)
Dondes
4 2 2,12
W = — P {A78 - (y -y )7]
x [ o

ESTA TEYS M6 DEBE
i SALR B LA BBUBTECA



4 (0 - o) h
Wi = £ o - ;—Ah-—y+yo]
2
h h a
N R ——Ah](y—y)
Xcosh‘ 2 ° +
h [
EIY‘}"Z,—*MQl

Y
3 " - oM .
L% N Tl T Yty
E' n
2
h [ h b ]
- - - Ah (y -y )
X cosh * 4 2 ° +
h h [
zly-v, -5 + a7 |
" o [z - an® R 22
- = sen —_ th®74 - (y —y,! 3
2 h/2
€n la cual E'= E / (1 - %) ¥y 0%, ap, or" son los esfuerzos

in-situ en el estrato superior, la zona productora y el estrato
inferior, respectivamente. Para formas mds complicadas de variacidn
del esfuerzo in-situ con la profundidad, puede ser necesario
integrar numdricamente la Ec. V-3. En cualgquier caso, la
formacidon 1linealmente eldstica en las tormulaciones P-3D es

modelada por una relacidn de la forma dada en la Ec. V-5.

La extensidn vertical de la fractura estd controlada por el
requerimiento de que el factor de intensidad de esfuerzo, Kx' cerca
del extremo de la fractura sea igual al wvalor critica, KXC.En cada
saccidn transversal "x”, aste valor es considerado para la cima y
la base de la fractura.
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El factor de intensidad de esfuerzo en los estratos superior e
inferior, Clifton y Brown lo definen mediante 1la siguiente
expresidn:

1 hs2 P 2y° 1/2
dy’ ... (V-7)

Kx = J- AP (¢, yo+y')[ —

VY h/i2 22 h o+ 2y’
Sustituyendo la Ec. V-4 dentrc de la Ec. V-7, can K: y K:
igual a los valores criticos para el avance de la fractura, se
obtiene un sistema de dos ecuaciones No-lineales para las
distancias aA%(x) y Ahb(x). Estas ecuaciones pueden simplificarse
observando que las contribuciones de las diferencias de presicn
cerca de uno de los extremos de la fractura tienen un efecto
relativamente pequefio sobre el factor de intensidad de esfuerzo del
otra extremo. Cuando el esfuerzo in-situ es uniforme dentro de cada
estrato, esta simplificacidn permite escribir la Ec. V-7 de 1la
siguiente manera:

ab ° nh 2 2 o'°'b— ap o H
K, = (P - N (—*Fly ~- — [————-P—]cos [———] e (V=B)
2 n P -0 h

2
La Ec. V-8 se obtiene de la integracidn exacta de la Ec. V-7
para el caso simétrico en el cual los esfuerzos in-situ y las
distancias de penetracidn de la fractura son las mismas para los
dos estratos limitantes de 1la zona productora. Fara casos
asimétricos, la Ec. V-8B da una buena aproximacidn tan grande como
la diferencia en los productas (P - o®)an® y (¢ - &%) an® sea
pequefia comparada con sus sumas. Cuando este no es el caso, es ne-
cesario integrar la Ec. V-7 para la distribucidn preescrita del

estuerzo in—-situ oly).

En cualquier caso, se obtiene un sistema de dos ecuaciones para
relacionar AR®(x) y an®(x) con la presidn del fluido FP(x).Por
atro lado, AR () y BA° () pueden ser obtenidas por la integracidn
de ecuaciones diferenciales ordinarias a partir de la

diterenciacidn de la Ec. V-7 con respecto a "x" para K:'b iguales
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a los valores criticos constantes. Estas ecuaciones son integradas
desde el frente de la fractura x = L/2 y hasta la pared del pozo
x = 0; las condiciones iniciales ar® = 0 y ah® = 0 son usadas

en x = L/2.

tos valores negativos que se observen indicaridn que la fractura
no se propaga dentro del estrato limitante correspondiente. Se
supone que en los Modelos P-3D la altura de la fractura es siempre

por lo menos tan grande como la altura de la zona productora h.
V.1.5. Flujo de Fluido 1D,*?

En los Modelos P-3D, el flujo de fluido es idealizado como un
flujo 1D a lo largo de ia longitud de la fractura. La ecuacidn que
gobierna el gasto de flujo Q(x,t) es obtenida integrando el gasto
de flujo Q(x,y,t) por unidad de altura sobre la altura de 1la
fractura. Clifton y Brown desarrcllan la expresidn resultante para
el gasto de flujo total en "x*, la cual esz'?

£/

P
dy* e (V=)

Qix, t) =

a-

hoz LT
[ ax
~hoz

€l fluido sigue 1la Ley de Potencias caracterizada por los
pardmetros n° y n° (Nota: el pardmetro n' estd definido en la FEc.
V-37). La ecuacidn anterior es resuelta para obtener el gradiente
de presidn como:

n

n'toix, t)1

i3
= e (VL)
aIx hs2
w((zn'vl)/n') dy'
~hr2
El cual tiene la forma:
L 2 g P i), @ (x,003 vee tV-11)
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Una vez que las Ecs. V-5 y V-7 son usadas para expresar la
amplitud Wix,y,¢) y la altura hAlx,t) en términos de la presidn
P(x, t) Lo bien, Ah“(x,t) y Ahb(x, t) son obhtenidas integrando sus
ecuaciones diferenciales ardinarias a partir de la Ec. V-~7]1. La
condicidn fisica restante es la Conservacidn de la Masa del fluidc
fracturante, el cual se supone es incompresible. Esta condicidn se
puede expresar como:

aQix, t) d Aclx, t)
- ———— = Ql(x' L)+ —— cas (U-12)
ax at

Donde Ql (x,t) es el gasto de pédrdida en “x” por unidad de
longitud en la direccidén "x". Normalmente se supane que la pérdida
acurre sdélo en la altura de la zona productora. Entoces, la

expresidn cldsica de la pérdida tiene la forma:s
2K H

Lee (V-1T)
VT = T(x)

Ql (xyt) =

Donde Kl es el coeficiente de la pérdida y t(x) es el tiempo
al cual la fractura alcanza la posicidn "x". El dltimo término en
la Ec. V~12 es e] "almacenamiento" correspondiente al ritmo de

cambio de la seccidn transversal de drea Ac(x,t), dande:

hrz
Ac(x,t) = W (x, y°+y', t) dy-* “ee (V=14
~hr2
Diferenciando la Ec. V-14 con respecto al tiempo, usando la Ec.

V-3 y la expresidn para WI de la Ec. V-6 se obtiene la Ec. V=12
la cual puede ser escrita como:

&Qlx, t) nh? P (x, &)
- ——— =g x, )+ —_— ee e (U=15)
ax 2E° at

Las Ecs. V-10 y V-15 constituyen un sistema de dos ecuaciones
diferenciales parciales No-lineales para la presidn P(x,t) y el
gasto de flujo Qix, t).
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V.1.6. Solucidn al Conjunto de Ecuaciones.*¥

Las soluciones de las Ecs. V-10 y V-13 tratan de satisfacer las

condiciones de frontera siguientes:

Qeo, t) = C% (£)y/2 . (V-16)

AP (L(t)r2, t) = PL e fV-17)

Donde C& (t) es el gasto de inyeccidn y PL es el esfuerzo di-
ferencial requerido para abrir la fractura una amplitud nominal en
el frente de la misma. La Ec. V-16 se obtiene a partir de la supo-
sicidn de la simetria de la fractura con respecto a x = 0. La Ec.
V-17 es mds dificil de calcular, porgue las supnsiciones del Made-

lo P-3D no se aplican cerca del frente de la fractura en x = L/2.

Si la amplitud de la fractura se supone cero en el frente de la
misma en x = L./2, entonces la Ecuacidén del Flujo de Fluido Ec.
V-10 no puede ser usada al aproximarse "x" al valor de L/2
debido a la singularidad en W = O.

Esta dificultad puede superarse a pesar de que la fractura se
extienda una pequeffa distancia mds alld de x = L/2. Entonces, la
presidn en x = L/2 puede tomar un valor que es aproximadamente el
nivel correcto para el factor de intensidad de esfuerzos a 1lo
largo del frente de la fractura supuesto a ser comparado con el
valor critico, Kx&

Una eleccidn conveniente es la presion, PL, a la cual los
factores de intensidad de esfuerzos se obtienen a partir de 1la
Ec. V-7 (o equivalente), para AA*(L/2) = 0 y AhF(L/Z) = 0 dichos
factores son iguales a K‘c.

Varios métodos fueron usados para resolver el conjunto de ecua-
ciones de los Modelos P-3D. Un método satisfactorio, es el Avance
del Frente de la Fractura a una distancia AL/2 durante el interva-
lo de tiempo de ¢t a t + At.
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El intervalo At se refiere a un término desconocida a ser
determinado por la condicidn de frontera de la Ec. V-16. Para un
intervalo de tiempo At supuesto, el flujo en el frente x = (/2 al
tiempo t puede ser obtenido a partir del requerimiento de que el
gasto neto de flujo a travds de x = L(t)/2 debe ser igual al gasto
de pdrdida en la regidn del frente mds alld de x = L/2. Este
requerimiento se puede expresar como:

QUL /2y L1 = vA_ = 20K Vo H/2)P? ~ 2¢ HL = 0 ... (v-18)

Donde v es la velocidad del frente y C. es el coeficiente de
pérdida instantdnea. El1 tercer término en la Ec. V-18 es obtenido
para un frente parabdlico en el plano xy y se extiende una
distancia (H/2) en frente de x = L/2. Las Ecs. V-17 y V-18 dan
valares iniciales para P(xt) y Q(x, t) y su evaluacidn se obtiene
mediante la integracidn de las Ecs. V-~11 y V-15 desde el frente
x = L/2 y hasta la pared del pozo x = 0. El tdérmino Ql(x. t)
en el lado derecho de la Ec. V-15 puede ser evaluado para un inter-
valo At supuesto.

El término que contiene a 8P/8t puede ser sustituido par la

relacidn de diferencias de presidn como sigue:

R Gt 1) = [POq L+AL) = Plx,t) /At e (U=19)

Debido a que P(x, t) es conocida de la solucidn del intervalo de

tiempo previo.

La Ec. V-1 se convierte en una ecuacion diferencial ordinaria
con “x” como la variable independiente. Las Ecs. V-11 y V-15
pueden ser integradas y, el valor de Q(0, t) obtenido puede ser

comparado con el valor requerido de C&(L)/Z .

S{ los dos valores no concuerdan, entonces se supone un nuevo
valor de At. La seleccidn de nuevos valores de At que den mejores
aproximaciones se facilita debido a que el valor calculado para

Q(0, t) decrece mondtonamente conforme se incrementa At.
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V.2.1. MODELOS 3D.*!

Se deben considerar los siguientes componentes para simular la
extensidn general de la fractura:

Distribucidén de Esfuerzaos 3D.
Flujo del Fluido en la Fractura (localmente 2D).

°
L]
o Transporte del Sustentante (localmente 2D).
o Transferencia de Calor.

°

Pdrdida de Fluido en la Farmacidn.

El Problema en forma glaobal conduce a un conjunto de fdrmulas

matemdticas con los siquientes tipos de ecuaciones diferenciales:

® Elipticas para el Sistema Eldstico.

e Convectivas-Difusivas para la Transferencia de Calor.
® Hiperbdlicas para el Transporte del Sustentante.

® Parabdlicas para la Ferdida de Fluido.

El conjunto de fdrmulas conduce a un sistema matemdatico
complejo. Diferentes tdcnicas numéricas pueden usarse para resolver
el problema de la mecdnica de la fractura linealmente eldstica. Las
técnicas mds efectivas son el Método del Elemento Finito y las

Ecuactiones Integrales de Frontera.

El Meétodo del Elemento Finito corresponde a una discretizacidn
de toda la forwmacidn en elementas; las incdgnitas del problema
{esfuerzos y desplazamientos) son calculadas a travées de un
conjunto de nodos. En el caso de los Modelos 3D, miles de elementos
tienen que ser usadas para resolver el problema, conduciendo esto a
un complejo sistema algebiraico.
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Las tdcnicas de Inteqgrales de Frantera correspaonden a la formula-
cidn natural de un problema con valores de frontera. Las Integrales
de Frontera en un sistema eldstico conducen a un conjunto de
rela-ciones implicitas entre las incdgnitas (desplazamientos) en la
frontera y las catgas aplicadas o las condiciones de
desplazamiento. La frontera &s discretizada en segmentos (para
problemas 2D), conduciendo a un sistema de ecuaciones algebraicas
para las cuales los esfuerzos Yy desplatamientos dentro del dominio

pueden ser calculados explicitamente.

Usando estas t&cnicas la dimensidn del problema disminuye,
conduciendo a un nimero mucho menor de incdgnitas. La principal
desventaja del Método de Integrales de Frontera es inherente a la
técnica. Esta dificultad toma en cuenta las heterogeneidades dentro

del medic (tales como las variaciones de los Mddulos Eldsticos).

Ciertas formulaciones de las Integrales de Frontera representan
la fractura como una superficie discontinua. ta amplitud de 1la
fractura puede entonces ser asimilada como una discontinuidad en
los desplazamientos de una linea (en 2D) o una superficie (en 3D).

Las tdchicas generales para la propagacidn de la fractura en los
Modelos 3D (incluyendo el crecimiento fuera del plano) han sido
presentadas por Lam y colaboradores, Touboul y colaboradores, Yy
vandamme y Jeffrey. Estas técnicas estdn basadas en la representa-
cidn de Integrales de Frontera de las ecuaciones linealmente
eldsticas. Kamel Ben—Naceur propone que el sistema de ecuaciones

consiste generalmente de los siguientes puntns:'
® Una relacidn Esfuerzas/Desplazamiento:
Cud (M) = I ©Lu ( MM )] AP (MyM) dM' .o (V-20)
=

donde I' s una funcidn de influencia y S es la superficie de la

fractura, la cual estd discretizada en elementos.




® Criterio de Propagacicn.
Los factores de intensidad de esfuerzos proveen el criterio de
propagacidn de la fractura. Otro criterio tal como el mdximo

esfuerzo de tensidn dicta la direccidn de la extension.

® KRelacidn Fluidos/Flujo.
Las veinte ecuaciones fluido/flujo son aproximadas mediante una
seri1e de elementos paralelos {lo cual carresgonde a la
discretizacidn de la frontera). El gasto de flujo en cada elemento

es una funcidn de la cafida de presidn a travds de la fractura.

e Relacidn de Canservacidn.

Varios fluidos pueden presentarse en la fractura, se necesita
escribir para cada uno de los tipos una relacidn de Conservacidn de
Masa. En cada elemento, el gasto de flujo entrante tiene que ser
igual a la suma del tdrmino del almacenamiento (variaciones en la
amplitud), mds el gastec de salida (para los otros élementos), mads
el gasto de pérdida y mds el intercambio can otros tipos de fluidos.

v.2.2. Elasticidad.'?

Como en los Modelos 2D discutidos en el Capitulo IV la formacidn
se supane gque se comporta como un sdlido  linealmente elidstico en
respuesta a los camhios de las presiones introducidos por el

Fracturamiento Hidrdulico en 1a cara de la fractura.

Debido a gue el Fracturamiento Hidrdulico es realizado en
yacimientos de baja permeabilidad, los cambios en elasticidad que
responden como resultado de la migracicon de los fluidos dentro de
la formacidn estan restringidos a un estrato suficientemente
delgado adyacente a las caras de la fractura por lo que estos
cambios se suponen tienen una influencia despreciable en la rigidez

efectiva de la farmacidn.

Por la tanto, los efectos poroeldsticos son despreciables y los
Mddulos Eldsticos estdn destinados a ser los Mddulos de la roca "no

drenada”". Se supone elasticidad isotrdpica.
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Para el Fracturamiento Hidrdulico de yacimientos de gas y de
aceite, las profundidades de las formaciones a ser fracturadas son
par lo general mds grandes, en comparacion con las dimensiores de
la fractura. Por eso, la formacidn se supone es infinita en

extensidn.

La fractura se supone se desarrolla como un plano, la fraZtura
vertical y se orienta perpendicularmente a la direccidn del minimo

esfuerzo compresivo in—situ.

E1l problema de elasticidad es resuelto considerando el cambio de
los esfuerzos y las velocidades de desplazamiento causadas por el
incremento del esfuerzo caompresional normal azz(x.y.O) en el drea A
de la fractura (ver fig. V-4) a partir de sus valores iniciales
a:;(x.y.0> y hasta la presidn en curso P (x,y.,t) en el fluido
fracturante. Los esfuerzos de corte en la superficie de la fractura

se suponen cero.

Estrato
superior.

Inyeccidn
b del
t- Fluido

TTIrTTTTY

E. Inferior

—_———
—

Fig. V-4. Configuracién Esquemdtica del Fracturamento Hidrdulico.
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La consideracidn anterior fue realizada por Clifton y Brown, vy
con ello lograran que se simplificara el problema 3D eldstico para
un medio infinito a un problema 2D para una regidn finita mediante
el uso de integrales de superficie. Con esta formulacidn, el cambio
en el esfuerzo normal sobre el plano de la fractura esta relaciona-
do con la amplitud de la fractura, WCx,y2, por una integral de 1la

forma:*?
° - -
= - = ' ’ . —
AP (x,y)= PIx,y) o) Gy, 00= E_ _["f V'W . VP I/R) dA’ ... (V-21)

donde el Mddulo Eldstico Efectiva, E., es:

E°= G/ 4 n (1-v) .. s {V-22)

-
&l Dperador Gradiente, V', es:

- a a
v o= i+ J
ax’ ay'

.ea (V-23)

y la distancia, R, entre el punto (x’,y‘) al cual el integrandeo es

evaluado y el punto (x,y}) al cual la presidn es evaluada.

Ro= [lx-x ) + (y-yy21'7? e (V-28)
La Ec. V-21 es la farma gemeral que usaron Clifton y Brown en el
método numérico que desarrollaron para evaluar las amplitudes d= la
fractura para una distribucidn de presiones dadas siempre y cuanda
sean uniformes los Mddulos Eldsticos. Tal uniformidad de los
mddulos serd supuesta al considerar las caracteristicas principales
del método numérico.??

En el método numérico desarrollado por Clifton y Brown para
encontrar una solucidn aproximada para Wi{x,y) utilizaron una malla
cuadrilateral para cubrir la superficie de la fractura, como se
muestra en la fig. V-5. La amplitud de la fractura W(x,y) estd
representada en términos de las funciones ensaye local, ¢‘(x,y),

Lo . 12
por la siguiente ecuacidn:
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Wix,y) = ZW‘ AERY) va. (V-25)
L

donde kﬁ es el desplazamiento del nodo (-dsimo.

Fig. Vv-~3%. Molla cuadrilateral con Elementos Triangulares.

La funcidn ¢‘(x.y) toma el valor de la unidad en el nodo
{—ésimo, la cual varia linelamente sobre los tridngulos adyacentes.
disminuyendo a 1o largo del lado opuesto de dstos vy hacia fuera de
los tridngulos adyacentes al noda.

Fara un nodo ¢ a lo largo de la frontera interior de la zona
cercana al extremo de la fractura de amplitud @ en la fig. V-4, 1la
funcidn ¢k(x,y) varia con respecto a la raiz cuadrada de la
distancia a partir del extremo de la fractura para los puntos (x,y)
en la regidn cercana al extremo de la fractura, de acuerdo con 1la
variacidn de la amplitud de la fractura cerca del extremo de la
misma en los sdlidos eldsticos.

La presidn diferencial ec representada como:

AP,y = Y AP § Gy .. (V=26)

i
donde la funcidn ensaye local ;L(x.y), es la misma que ¢‘(x.y)
excepto para los puntos (x,y) en 1la regidn del extremo de la
fractura. En esta regidn, la funcidn ;i(x‘y) se toma coma uniforme

a un valor u itario, considerando que las condiciones de - frontera
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de la presidn no se conoten pero dstas serdn determinadas como
I
parte de la solucidn.

Multiplicando la Ec. V-21 por z{\,\'.y) e integrando sobre la
superficie 4 de la fractura, se obtiene el siguente sistema lineal
de ecuaciones algebraicas:

-

-
KW=T aF oo (V=27)

donde = columna vector de los desplazamientos nodales.

= matriz de la rigidez.

-
Bx o
"

columna vector de las fuerzas nodales, con
AP = columna vector de las presiones nodales

T = matriz simétrica de las dreas elementales.

Clifton y Brown definen a la matriz K como simdétrica y positiva.
Cuando los puntos (x,y) y (x',y") estdn en diferentes tridngulos,
la contribucidn AKjk hasta K;k aobtenida a partir de (x,y) barriendo
sobre el Jj-ésimo tridngulo y (x',y’) barriendo sobre el k—ésimo

tridngulo es:?

E + A, ds
&K, = 4 II¢ (¢, y) (VTP . § dx dy . (V-28)
i 2 J R
A
J

Sk
>

donde A’ es el drea del tridngulo j-ésimo vy (V’lﬁk) es el
gradiente de la funcion ensaye para el tridngulo k-dsimo, el cual
tiene un vector unitario normal ﬁk y el perimetro Sk. La integral
de la Ec. V-28 es evaluada por integracidn exacta, la cual depende
de las coordanadas (x',y‘) seguida por la ctuadratura de un tercer
punto para evaluar el drea integral.

Cuanda los puntos (x,y) y (x',y’') estin en el mismo tridngulo es
ventajoso evaluar las integrales en la Ec. V-27 usando valores
exactos de déstas para tridngulos isdsceles y haciendo en primer
orden las correcciones para cuantificar las desviaciones a partir

de los tridngulos anteriores.
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Los coeficientes requeridos para estas integrales pueden ser
tabulados como funciones de la relacidn alturasbase del tridngulo
para eliminar la reevaluacidn de las inteagrales. Cuando {(x,v},
(x’,y’) o ambos estdn cerca de la regidn del e:xtremo de la fractura
34, entonces la integral es evaluada*sobre esta regidn sustituyendo
las expresiones para Q)J (xyy) © V’¢k(x',y‘) sobre las bases de
las funciones ensaye para la regidn del extremo de la fractura de
la siguiente forma:

-2

¢j(x,y) = ¢j(5) L /ais)l el (V=29
donde { es la distancia a partir del extremo de la fractura en la
direccién interna normal, {=a(S) es la distancia en el interior de
la frontera en la regicn del extremo de la fractura y ¢j(S)= 1 es
la distancia en el j-dsimo nodo y decrece linealmente hasta cero en

los nodos adyacentes a lo largo del frente de la fractura.

La matriz T en el lado derecho de la Ec. V-27 se obtiene por
integracidn de las respectivas funciones ensaye para Wix,y) y
AP (x,y) -

La contribucidn AT,k del j-ésimo tridngulo esta dada por:

AT = - (4 / &) a c s (V-Z0)
I J k

donde a=1 para k = j.
a = 1/2 para k correspondiente a los otros dos
vértices del tridngulo jy-dsimo

a = 0 para cualquier otro caso.

Cuando (x,y} estd en la zona cercana al extremo de la fractura,
la contribucidn de Tjk es obtenida tomando Wix,y) la forma de la

Ec. V=29 y suponer P(x,y) uniforme sobre la amplitud a(S).
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tas diferencias de los Mddulos Eldsticas de estratn a estrato
son contabilizadas a través de la seolucicon fundamental para una
curva cerrada. Esta solucidn fundamental fue obtenida en forma
aptroximada por Lee y Kern., Para usar este método numdrico, es
canveniente expresar esta soclucidn como un  factor f verces la

solucidn fundamental para un medio infinito homogéneo.

Entonces la contribucidn a la matriz de rigidez de 1los puntos
tx,y) en el tridngulo J y los puntos (x'yv*) aen el tridngulo kR
puede ser aprasimada multiplicande la contribucidn Aﬁﬁ para un
medio homogdéneo por el factor £ aplicable al esfuerzo normal en el
plano de 1la fractura en (xfyﬁ resultante de un disco
infinitesimal de amplitud de la fractura en (xi,y;). El factor

tiene la forma (ver Ec. V-34):

= et S et s -
F o= flx=x"y yoy'y vy o GZ/G‘. v vz) .en {V=-31)
Donde y" es la coordenada “y" de la interfase y 6216‘ es la
relacicn de los Mddulos de Corte Eldstico de los estratos. G‘ es el
Mddulo del Estrato que contienes el punto de origen (x°,v') 3 G2 es
el Mdédula del atro estrato.

El1 factor 7 es finito y &8s una funcidn suave de sus argumentos,
excepto para un salto a través de la interfase. Cuando la distancia
R entre (x,y) v (x',y’) llega a ser pequefa comparada caon 1a dis-—
tancia a partir de la interfase, f se aproxima a la unidad. Expre-
siones explicitas para f en la Ec. V~21 pusden ser dadas en térmi~
nos de la distancia R {(ver &c. V-24), donde la distancia § es:

R=1TCx-x2%+ (5~ 3% e (V-32)
donde y = y ~ y", v'= y'~ y', y los siguientes pardmetros
materiales:

=67 6, k=3 —~ v, S={1-I"}/ {1+T),
z £ + 13
-] =(1’r)/(l+rk‘), $B = (kz” rk‘) FARR S Al 4 kz) «we (V-33)
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Las expresiones para Fa considerando dos casos son las

siguientes:

Case 1 ( punto de origen y punto del campo en el mismo medio
espacto )@
2

R 3
F=1+ [S‘(l*»k‘)— —«(k:—Zh‘+3)] +

2 2
RS

3 rR? o _ -

—_— [12 a0y ¥'~ o (3 ~ k) (k — 1) (v + y%1 o+

2 fad -3
R

3 R?

. ——————— (A = 25 + ok + ak = 2Sk) ... (V=342)
2R (R+| y+ 3y P :

Caso 2 ( punto de origen y punto del campo en diferente medio
espacio ):

1
f =14 o (R= D)+ (GRk,=3) + (k-k) - 25(1+k) 1+

2

3 R®

————— [k U+a) + R (1= + 25(1+k) 1+
2R+ | y+y

SC2R+ J v+ _
oo~ Ay .. (V-TaB)

(R+ | y+3|0?

Debido a la suavidad de ¢, la aproximacidn mencionada en la
introduccidn del factor f es muy buena, siempre y cuando los puntos
(x, y) v (x', ¥') no estén cerca de la interfase de los tridngulos
a los que pertenecen a lo largo de la misma interfase. Aun cuando
los tridngulos cruzan la interfase, dsta aproximacidn (Ec. V-31) se
espera sea adecuada para aobtener los coeficientes de la rigidez que

dan una aproximacidn satisfactoria para la amplitud de la fractura.
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Las soluciones fundamentales no han sido cbtenidas para casos de
interfases muUltiples separando los estratos de diferentes Mddulos
Eldsticos. Consecuentemente, en estos casos 1os coeficientes de
rigidez no pueden ser modificados en la forma directa descrita para

el caso de una sola interfase.

No obstante, los procedimientos de modificacion pueden ser intro-—
ducidos debido a que involucran promedios dominantes de soluciones

fundamentales de cada interfase referida como la interfase dnica.
V.2.3. Flujo de Fluldo 2D.**

El Flujo de Fluido es generalmente idealizado como un Flujo
Laminar de un fluido incompresible que sigue la Ley de Patencias.
Se supone que el fluido fluye esencialmente entre paredes porosas

paralelas.

La perdida a través de las paredes ocurre a un gasto determinado
por la diferencia entre la presidn del Fluido Fracturante y la pre-
sidn del fluido en el poro, as{ como por el tiempo transcurrido a

que fue expuesta la superficie de la fractura al Fluido Fracturante

Clifton y Brown integraron las ecuaciones que gobiernan la
amplitud de la fractura y cbtuvieron las ecuaciones de flujo en 2D

a traveés de la siguiente Ecuaciodn de (‘.‘t:lntinuit'ieu:l:‘2

.| afl aw
X Y= Q -~ —+Q e (V-35)
ax ay at

Y las ecuaciones del gradiente de presidn:’z

P . - . _

e rnajs v @ v =0 ... (V-36a)
aP . Wyt

b ) = ‘o (V-36b)
i ] @ W = oF ¢



Donde:

Q“ ; Gasto de fluido en la direccidn "x" par unidad de lon-
’ gitud en la direccidn "y*.
QY ; Gasto de fluido en la direccidn "y" par unidad de laon-

gitud en la direccidn “x".
|ats (sz + Qyz)x/z ; Gasto de flujo resultante.
R ; Gasto de pédrdida por unidad de drea de la fractura.
@ ; Gasto de inyeccidn por unidad de drea de la fractura
(cero excepto para regiones cercanas a la pared del

pozo y la zona adyacente al intervalo disparado).

La fuerza del cuerpo causada por el peso del fluido, por unidad
de volumen, es representada por pr. El pardmetro de viscosidad,
n'y Clifton y Brown lo relacicnan con los coeficientes wusuales de
la Ley de Potencias, k° y n’, por medio de la siguiente ecuacidn:?

(n'e 13

’
n =2 k' (2 + 1/n)" ¥ 4)

Las suposiciones principales hechas en el desarrollo de las Ecs.
V=35 y V-36 son que 1los efectos de inercia son despreciables y los
gradientes de velocidad en el plano xy son despreciables comparados

con los gradientes a través de la amplitud de la fractura.

A valores suficientemente pequelos del gasto de corte (|Q|/Wz),
el fluido se comporta sequn la Ley de Fotencias, por 1lo que es
sustituido por un fluido Newtoniano (n° = 1) para evitar
coeficientes singulares en las Ecs. V-36. El término de la pérdida
de fluidao, QL,
pdérdida relacionada de la siguiente forma:

2 Cl r - P‘)
Qk(x. vy t) = .es (V-3B)
= a0 v

es obtenido a partir de un tiempo dependiente de 1la

Donde 1(x, y) es el tiempo en el cual la posicidn (xy, ) fue
primeramente expuesta al fluido fracturante. El coeficiente Cl es
el coeficiente de la pérdida, Kl (VER APENDICE E), es normalizado
con respecto al estado de esfuerzos a la profundidad dividido por
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la diferencia entre el minimo esfuerzo compresivo in-situ y la
presidn de poro del fluido in-situ., La dependencia del gasto de
pérdida del fluido scbre 1la presidn diferencial (P - Pr) es
consistente con la solucicon de flujo en una dimensidn, dentro de un
medio poroso semi-infinito con una presidn de poro P‘, Yy una
presidn constante P, mantenida en el plano de inyeccidn.

Debido a que el cambio en la presidn, ¥ - a:~, es generalmente
0 la pérdida
obtenida a partir de la Ec. V-38 es aproximadamente la misma que la

mucho menor que la diferencia de presion, P - P

obtenida en el Apéndice E. Sin embargo, usar la Ec. V-38 permite
distribuir a la pédrdida sobre el drea de 1la fractura para

contabilizarla.

La normalizacidn particular usada (esto es, dividir por
[0:2(0,0) - P‘]) no implica ninguna dependencia particular del
coeficiente de pérdida sobre el estado de esfuerzos y/a la presidn

del fluido en el pora,

Lo anterior simplemente enuncia gue la pdrdida calculada por la
Ec. V-38 sard muy parecida a las medidas realizadas en experimentos
para determinar Kl (ver APENDICE E), cuando estos experimentos
estdn hechos bajo condiciones de esfuerzo in-situ, presidn de poro

y la presidn en la cara de inyeccicon de la muestra es a:z(0.0).

Para fines de cdmputo, es conveniente reescribir las Ecs. V-35 y
V-36 en términos de una sola ecuacidn para la distribucidn de 1la
presidn. De 1la misma forma una ecuacidn puede ser obtenida
sustituyendao Qx y Qy de la Ec. V-34 dentro de la Ec. V-35. Es mds
conveniente, sin embargo, introducir un procedimiento variacional
en el cual las ecuaciones para las presiones desconocidas en el
nodo sean obtenidas como las condiciones para una funcicn de estas

presiones para mantenerlas en su valor minimo.



Una funcidn J(P) para tal procedimiento variacional puede ser

escrita en la siguiente forma:

= P P _ 2
J(P) = J:[ F [F'., 3% ° Ey—] dxdy + J [a Cl (P P')
A r

[y

2a dw
+ P|2vC  + wW  + 2 ds cee . (V-39)
° < 3 de

-l Pl - 2 W n’
b ] e o] ] v

ton: - 2 2Zain‘+1)/,20"
% n P - id
x |, ® | Ll ®_ e
[’7] [[""] ["y ’]] ... (V-80)

Los dos primeros términos en la integral lineal de la Ec. V-39
calculan el flujo de potencia de la presidn actuando sobre el
fluido que estd siendo perdido en la zona cercana al extremo de la

fractura de amplitud a.

El seqgundo de estos términos corresponde a la pérdida
instantdnea de fluido, la cual se supone ocurre instantdneamente
cuando la roca es expuesta al fluido fracturante. El coeficiente
de la peérdida instantdnea, C-, es un valor especifico de la pérdida
instantdnea par unidad de drea; v es la velocidad del frente de 1la
fractura en la direccidn normal hacia afuera y Wﬂ es la amplitud en

la distancia a desde el frente.

La funcidn J(P) tiene unidades de potencia. Los integrandos
representan flujos de potencia. Los tres primeros términos en F
representan las flujos de potencia causados par la 1nyeccidn del
fluido hacia el yacimiento a través de las paredes de la fractura,
cuando se abre la fractura y se inyecta fluido hacia la misma en la
vecindad del intervalo disparado. El1 tdrmino final en F es 1la
disipacidn de la potencia causada por el filujo del fluido viscoso

en la fractura.
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La Ec. V-39 puede ser verificada confirmando gque alguna distri-
bucicon de presidn Pix, V), gue minimice J{(P) tiene que satisfacer
las Ecs. V=38 y V-~36. lifton y Brown dicen: si F(x, ¥y} no estd
preescrita en el interior de la fraontera Fi(x. y! de la regidn del

extremo de la fractura, entonces J{(P) es un minimo sdélo sf:?

2a dwq
(l“ - qu - ZCla(P-F'r) - 2UCn - —: ;:—— = 0 L v-a

En !"k {xy b} =0

Donde Qn es 21 gasto de flules en la direccidn normal a la
frontera. Esta "condicidn natural de frontera" es cimplemente la
condicidn de gque el gasto neta de flujo dentro de la regidn cercana
al extrema de la fractura estd balanceada por el gasto de pérdida y

la expansidn del volumen de esa regidn.

Fara incluir mas detalles del flujo en la regidn cercana al
extremo de la fracturs, Clifton y Brown recomiendan considerar la

componente perpendicular de la velocidad en el plano de fTractura.

Los resultados iniciales para las velocidades de flujo que
satisfacen rigurosamente las condiciones de frontera para un avance
de la fractuta sin pérdida, indican que presiones y gradientes de
presidn se comportan aceptablemente en la vecindad del extremc de

la misma.

Clifton y Brown proponen un adtodo numérico para obtener la
presidn P(x, vy} en los nodos de la malla (ver fig. V-9), consideran
que la funcidn J(P) se minimiza para Plx, ), la cual varia
linealmente sabre cada elemento triangular. Resolviendo las
integrales en la Ec. V-39 sobre el drea A4 y la curva limite

rL(x, v} = 0, respectivamente.’z :

A continuacidn se diferencf{a can respecto a las presiones noda~
les, obtenidndose un sistema de ecuaciones de la siguiente forma:

aw -~

= - T 2 -
D+ €T 4] '3;” 5 gr* 8 e (V=82)
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Donde:
= Vector de presiones nodales.

o o .

D = D{ o% 5; - pr, W ] = matriz que mide la resisten-
cia viscosa del flujo del fluido.

T = Matriz de dreas obtenida previamente en el problema

de elasticidad.

o
n

Vector de los efectos comptresionales de la inyeccidn
del fluido en la pared del pozo, pérdida instantdnea
en el extremo de la fractura y vWa asociado con el
movimiento dentro de 1la frontera en la zona del

extremo de la fractura.

Para un fluido Newtoniano, el coeficiente D es independiente de
los gradientes de presion d8P/dx y aP/3y - pr. En este caso, la

Ec. V-42 es lineal en P para valores dados de W y awsat.

Para un fluido No-Newtoniano, la matriz D depende de las
presiones nodales, asi que el sistema de ecuaciones es No-lineal en
las presiones hodales, aun cuando w y o/t estdén dados. En
cualquier caso, P y W estdn unidos fuertemente y WNo-linealmente a
través de las condiciones eldsticas (Ec. V-27) y 1las condiciones
de Flujo de Fluido (Ec. V-42).

V.2.4. Avance de la Fractura.'?

El Avance de la Fractura estd controlado por los criterios de la
Mecdnica de la Fractura Linealmente Eldstica. Es decir, el Avance
de la Fractura ocurre siguiendo un camino tal que el factor de
intensidad de esfuerzo Kx, se mantiene cercanamente igual al factor
de intensidad critico Kn' durante la extensidn de la fractura en
cada nodo. Debido a que la amplitud de la fractura Wq (), en el
interiaor de la frontera de la regidn cercana al extremo de la
fractura es proporcional al factor de intensidad de esfuerzo en la
frontera, la condicidn para el Avance de la Fractura puede ser

expresada en términos de VQ(S) como sigue:
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WG(S) < Wc y Para que no avance la fractura s v aa (V-43a)

b4
u;(s> > Wc « para gue avance la fractura e (V=430
dande
2 (1-w) K(c 2a(S) 1,2
W =
€ G n veea (V-88)

K‘C es una medida d2 la intensidag del campo de esfuerzo
eldstica cerca del extremo de la Tractura que es requerida para
extender la misma. Fara un sdlido eldstico frdgil, este valor puede
obtenerse a partir de pruebas de laboratorio de muestras
prefracturadas siempre vy cuando éJdstas sean 1o suficientemente
grandes para la inelasticidad, la regidn microfracturada cercana al
extremo de la fractura esv peguefia con relacidn a todas las

longitudes caracteristicas de la nuestra,

t.a rigidez de la fractura de experimentos en rocas indica ngue
Kx: as del arden de 10° ;:l::-i/r.\gv2 para amuchas rocas de interds.
Tales valores son comdnmente usados en la simulacicn del
Fracturamiento Hidirdulico por medio de los Madelos 2D vistos en el
capitulo IV, as{ como los Modelos 3D y P-3D analizados en este
capitulo.

Se ha demostrado que la presidn hidrostatica incrementa el valor
de Ku' La propagacidn de fracturas a travds de largas distancias
puede i1ncrementar el tamafo de la zona de trabajo, por lo que se
incrementan los valores para Kk‘ Tales incrementos en Kk pueden
explicar la ohservacidn de que las presiones medidas en la pared
del poza son algunas veces @mayores gue las calculadas por los
andlisis de fracturamiento. Por otro lado, la presencia de
fracturas naturales y Ja probabilidad del incremento de la fractura
permite seguir un camino para reducir la resistencia causada por la
presencia de las regiones fracturadas y débiles gque tienden a

reducir el valor efectiva de Kl€
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Afortunadamente para muchas aplicaciones, la geometria de 1s
fractura predicha es relativamente insensible al valor de Kx; Sin
embargo, para casos con gradientes de presidn relativanente
pequelivs en el Filuido Fracturante (por ejemplo, para grandes
amplitudes de las fracturas resultantes de pequefios Modulas
Eldsticos o por 21 uso de fluidos de baja viscasidad), la geometris
de la fractura depende grandemente del valor de Kx&

ldealmente, los valores para la velocidad en cada node a lo
largo del frente de la fractura son agquellos para las cuales 1a
amplitud de la misma a ura distancia a desde el frente alcanza el
valor critica, VC. Bin embargo, tales valores de v pueden obtenerse
tterativamente debido a la necesidad de conocer la amplitud de la
fractura aberiendo al tiempo Ln?t' Estas iteraciones paoadrian aar
extremadamente consumidoras de tiempe porque cada cambio en la
geometr{a de la fractura reguerird una reevaluacidn de la matriz de
rigidez eldstica, K.

Clifton v Brown utilizan valores estimados para v en cada etapa
y resuelven las Ecs. V-27 y V-42 para la presidn y la amplitud de
la fractura en LnH para el cambio estimado en el lugar del frente
de la misma durante el intervalo de tiempo. Valores estimados para
v pueden chtenerse usando la amplitud del extremo de la fractura ail
tiempo Ln para indicar si la velocidad de 1a fractura debe ser
incrementada o disminufda durante el siguiente intervalo para
alcanzar la amplitud del esxtremo de la fractura en el tiempo t

P+l
. 2
mds cercano al valor critico, wa

Durante el intervala de tiempo, la fractura estd avanzanda una
distancia para la cual el volumen ptroyectado en un elemento anular
cerca del frente de la fractura llegari a ser igual a1l volumen
carrespandiente al perfil de la amplitud de la fractura con
WQ(S) = Wc. La velocidad normal de un segmento de frontera es
calculada a partir de la Ecuacidn de Conservacidn de Volumen,
esta ecuacidn, cuando se resuelve para la velacidad normal, v es la

s N 2
sxguxente:‘
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td, - 20 d - B3 as - dvsde
v = oo (V-35)

(Wd + 2C_ ) AS

Donde Wd es la amplitud promedio de la fractura en el interior
del elemento anular y dV¥/dt es la velocidad requerida del cambio
de volumen del elemento anular si el volumen despuds del avance de
la fractura es igual al volumen deseado correspondiente a la
Amplitud de la Fractura wﬂ(S) = w;.

L.os términos testados indican las cantidades promedio sobre la
longitud AS del elemento anular. La Ec. V-45 se puede interpretar
comp una ecuacidn para calcular un pardmetro de control v, tal que
el volumen de correccion dV¥, es mantenido cercano a cero. Una vez
que la velocidad de la fractura es calculada, el avance de cada

nodo es calculado multiplicando v por 21 incremento de tiempo.

V.2.5. Solucidn al Conjunto de Ecuaciones.*?

La solucidn al conjunto del sistema de ecuaciones (Ecs. V-27 vy
Ec V-42) es obtenida al tiempo tn“ = Ln+ At a partir de la
solucidn en &l tiempo Ln, el gasto de inyeccidn es conocido y el
Avance de la Fractura correspondiente a la velocidad de la misma sea

obtiene con la Ec. V-45.

Integrando la Ec., V-42 sobre el intervalo de tiempo At puede ser
aproximada la solucidn sustituyendo la derivada awsat par 1la
siguiente aproximacidn diferencial:

- o
aWixy vy t) o Wix, v, t ) Wi, vy o)
at At

.o (V-48)

Y evaluando los términos restantes en un tiempo intermedio,
Ln+ 6At, donde 8 es un pardmetro que satisface 0< 8 <1 . Las
amplitudes de la fractura en la Ec. V-44 son evaluadas en los nodos

con las mismas coordenadas (x,v), a los dos tiempos.
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For definicidn, estos nodas son vistos como las posiciones
nodales al tiempo Ln+ 8At. Las amplitudes de la fractura a esas
posiciones al tiempo Ln son obtenidas por interpolacidn a partir de

las amplitudes nodales de la fractura al tiempo t“.

Integrando la Ec. V-42 sobre el intervalo de tiempo At se obtiene

una relacidn de la siguiente forma:

D+ e E_ 1oy o=t e (V=47)
n 204t e
Donde: . ~ “ 1 .
8= 5+c T P+ —z5— ¥,
'
~ _ _ 20 ~ - _ 2o
Po = P .o -3 . B =P8-3w

Donde 3; es un vector constante con valores nodales iguales a
los esfuerzos in-situ en el origen x=0, y=0, y el subindice n + &

denota la evaluacidn al tiempo L+ BAL.

La Ec. V-27, aplicada al tiempo tme, puede usarse para eliminar
la amplitud de la fractura desconocida l'v"me, en la Ec. V=47, Fara

PN
la presidn I3M6 se presenta la siguiente ecuacidn:

1
1 -1 -~ - T -
s5ar T K T+D+ClT]F’me—3+2—-——-9A(TKT s, ..(v-ad
~a

Donde K™* es la matriz inversa de K y o, es el vector de
esfuerzos in-situ o‘:z reducido por el esfuerzo o:z(0.0,0). La
matriz [1 es simdétrica y puede ser compatible acondicionando el
pozo, controlando el intervalo de tiempo At y siempre y cuando 1la

malla sea satisfactoria.

La Ec. V-48 puede solucionarse iterativamente comenzando con:

B o= 8

n+8 n
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V.3. Ejemplos de Simulaciones. *?

El andlisis de los Modelos 3D hace posible examinar la validez
de los Modelos 2D presentados en el Capitulo IV; para simular el
crecimiento de la fractura para casos fuera de sus limites. En esta
seccion se indican algunas de las caracterfsticas obtenidas con
Mad=las 3D, las ejemplos de las simulaciones realizadas son
ilustrados con la referencia geométrica de la fig. V-5.

FPara cada uno de los casos, la suposiciones del frente de la

fractura se muestran en etapas sucesivas del crecimiento de la

misma.
Longitud de
Fb‘aun ala.
{ Barrera L—_—_j\
Intervalo I . Superior. |
3 I T Zona
> Tt Productora
Forma ~ 2 = ¥
Inicial. Barrera Presmr_j
inferior. Estdtica
\ng (ed en o Esfuerzo
Pozo Cabeza. in-situ
Fig. V-o8. Referencia deomédtirica.

La evolucidn de las cuatro cantidades principales también se
muestra a continuacidn:

1 La longitud de la fractura, L (dos veces un ala de la
langitud en la fig. V-6).

2 La altura total de la fractura h.

3 t.a amplitud de la fractura en la pared del pozo en el
centro del intervaleo disparado.

4 La presidn diferencial AP = P - oi; en la misma posicidn.
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En todos los ejemplos, el centro del intervalo disparado estd en

el centro de la fractura inicial.'?

CASOS DE LAS SIMULACIONES. '?

« B
Propredades de la Formacidn. —A— ——— —-C—- —E' —E- -—E—
. -3
Modulo de Young, 10 P 1000
Relacidn de Poiuson. 18
Grad. de Esfuerzos, paitspie. o s
Conlrasnte de Esfuerzos, pstu. 200 zo 20
172
Rigidez de Frac., petirpg . 1000
ProprLedadens del Flutido.
- 2 -5
k*, Lbfree spre . z2® 10 1./40
ne 1 ‘ 172
dgrad. Hidrostdtico, pewi“pie. o o. 43
. 1,2
Pordida de Fluido, piermin o 4/ J00
pérdida Inatantdgnea de
Fluide, galrspre . o
Perforacionea.
Intervalo Perforado, pile. z00 t
# de Perforaciones. 200 1
Datos de Inyez=ci.dn.
Ganto de Bombeo, blomin. 40
volumen Total, bl. 1727 1t83 1428 o0 1548 v43
Datos de Zona Productora.
Espesor Zona Producliora, pie. 200 NA NA
aeometria Inicial de Fractura.
Altura Total, pre. 180 o0
Longitud de un ala, pie. 80 45

Taobla S.2.- bDatoam de los sj;emplos do las Simulaciones.

CASO A de la Tabla 5.2. Este caso es analizado con el objeto de
proveer una comparacion directa con las predicciones de los Modelos
2D. Por esta razdn, la barrera de esfuerzas es incluida para
mantener una altura de fractura constante, el fluido se supone
Newtonianao. Ademds, para simplificar la comparacidn inicial se
supone que la pdrdida de fluido es despreciable. Son eliminadas las
diferencias entre el Gradiente de 1la Presidn Hidrostdtica del
Fluido Fracturante y del esfuerzo in-situ. El intervalo disparado
se considera es la altura completa de la zona productara para

simular flujo horizontal en la pared del pozo
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Los frentes de la fractura a varios tiempos son mostrados en la
ftg. V-7A. Excepto cerca del extremo de la fractura a lo largo del
eje "x", la altura de la fractura es cercanamente igual a la altura

‘de la zona productora.

Las evoluciones de varios pardmetras caracteristicos de la
fractursa son mostradas en la fig. V-7B, en la cual las predicciones
de los Modelos 3D (curvas sin simbolos), son comparadas con
aguellas de los Modelos 2D. Se usan escalas logaritmicas con el
mismo nudnaro de ciclos por pulgada para ambos ejes, horizontal vy
vertical, de tal forma gque una linea con pendiente m corresponde a

una cantidad gue estd variando segun 7.

102
600 . Caso A

400

st til

L

2004

sy iaaaal

Od

i

=204

Distancia y, pie

TR TR
t, min.

0 200 600 800 1600 2000  oModeio GDK

=400 .

sModelo PKN

F:g V-7B. Tiempo dependiente de la
Fig. V=7A. Propagacidn del frente de presion en la pared del pozo y
fractura. CASO A. de la geometria de la fractura.

Distancia x, pie
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En todas las figuras, la historia del tiempo para tiempos
iniciales (esto es, ¢ < 29 minutos en la fig. VY-7B) - estad aseciada
con el inicio de la inyeccidn de un fluido presurizado  hacia 8l

interior de una fractura.

Las oscilaciones de las soluciones obtenidas por las
simulaciones son consecuencia de la naturaleza aproximada de las
predicciones del avance de la fractura durante un intervalo de
tiempo dado. Estas oscilaciones tienden a ser mayores para casos
comp el Caso A, donde hay un fuerte salto en el ainimo esfuerzo
compresivo in-situ a travds de la interfase entre la zona

productora y los estratos limitantes.

Para estps casos los errores son menaores al predecir el avance
de la fractura dentro de los estratos limitantes obteniendo como
resultado cambios significantes en las presiones y en la amplitud-
de la fractura. En estos casos la fractura es altamente elongada
como se muestra en la fig. VY~7A, y pocos nodos estdn disponibles
para describir el frente de la misma en la zona productora.

Consecuentemente, el frente llega a ser puntiagudo y los errores
en la prediccidn del avance en un solo nodo en el centro de la zona
productora pueden tener un efecto significativo en la longitud, en

la presidn y en la amplitud graficadas en la fig. V-7B.

La oscilacion puede reducirse disminuyendo el intervalo de
tiempo y el tamafo de la malla; sin embargo, cuando las tendencias
de la solucidn son claras (como en la fig. VY-7B), el esfuerzo
adicional de cdlculo requerido es innecesario. Oscilaciones
relativamente pequeffas ocurren en las simulaciones 3D en casos que
involucran un pequeffo contraste de esfuerzos y una migrac:idn
vertical apreciable, lo gque da como resultado fracturas de una

relacidn de aspecto modesto de L/h.
Como se muestra en la fig. V-7B, una vez que la longitud de 1la
fractura llega a ser mayor que la altura, las predicciones del

Modelo PKN para la presidn y la amplitud de la fractura en la pared
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del  pozo concuerdan muy bien con las predicciones del Modelo 3D. En
particular en la Rigidez Eldstica Efectiva en la pared del pozo,
esto es, presidn dividida por la amplitud de la fractura, es casi
la misma para los dos modelos.

Estos resultados confirman la aplicabilidad en la pared del pozo
del modelo para la Rigidez Eldstica introducida por
Perkins-Kern/Nordgren.

Para L/A »> 1, sin embargo, 1a longitud de la fractura calculada
por el Modelo PKN resulta significativamente mayor que la
calculada por el Modelo 3D. Una farma cualitativa de entender esta

diferencia es la siguiente:

E1 Modelo PKN sobreestima el valor de la amplitud de la fractura
en la regidn cercana al frente de la misma. Porgue las anmplitudes a
una posicidn, digamos X,y sen calculadas a partir de la diferencia
de presidn actuando sobre el plano de la fractura en X, puesto que
las diferencias de presidn en 1as posiciones cercanas a x > x, son
considerablemente menores (a menudo negativa dentro de la fractura
y ciertamente negativa pera x > L/2). Fuesto que las amplitudes son

sQbirgestimadas, el Gradiente de Presion es fuertemente subestimado.

La integracidn de tal subestimacidn de los Gradientes de Presidn
da presiones en la pared del poza Qque son menores que aguellas
obtenidas a partir del Modelo 3D, caomo se muestra en la fig. V-7B.
De esta manera con el Modelo PKN se obtienen amplitudes en la pared
del poze y sabre algun intervalo x << /2 menores a aquellas
predichas por el Modelo 3D. Estas pequefiisimas amplitudes en las
regiones cercanas a ls pared del pozo originan un menor
almacenamiento de fluido segun el Modelo PKM comparado con  los
Modelos 3D.

La subestimacidn del volumen de la fractura cerca de la pared
del pozo provoca que se requiera de un volumen adicional mucho
mayor que el requerido por la sobreestimacidn de 1las amplitudes

cerca del frente de la fractura. Por lo tanto, se requiere una
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longitud de la fractura adicional en el Modelo PKN para justificar
el fluido inyectado.

A tiempos iniciales, cuando L/h << 1, la Rigidez Eldstica
Principal es asociada con la direccidn "x", como se supone en el
Modelo GDK. Sin embargo, la fractura no se propaga en linea recta,

en el frente vertical como se supone en el Modelo GDK.

En lugar de esto, la fractura se expande desde su forma
inicialmente eliptica hasta una forma aproximadamente circular con
radio Ah/2 antes de que la fractura comience a propagarse en la
direccién "x", sin cambiar esencialmente la forma del frente de 1la
misma. La expansidn inicial de la fractura desde una elipse hasta
un circulo se puede entender notando que para una fractura eliptica
sujeta a una presidn uniforme, el Factor de Intensidad de Esfuerzo
es mucho mayor en el eje menar de la misma. Debido a esto, la
fractura tiende a avanzar a lo largo del eje menor hasta que la

misma llega a ser aproximadamente circular.

Durante las etapas iniciales, cuando L/h << 1, el Madelo GDK
exhibe una Rigidez Eldstica Efectiva en la pared del pozo que es
comparable con la obtenida del Modelo 3D. £n el Modelo GDK, sin
embargo, la presidn decrece mondtonamente con el incremento del
tiempo y la Rigidez Eldstica Efectiva en la pared del pozo resulta
mucho menor gque en el caso del Modelo 3D.

Este compartamiento es debido a que L/h es mucho mayor a 1, la
Rigidez Eldstica es asociada primeramente con la altura de la
fractura, no con su longitud, como se supone en el Madelo GDK. No
obstante de su pobre prediccidn de la Rigidez Eldstica para tiempos
prolongados, la longitud de la fractura calculada por el Modelo GDK
corresponde notablemente bien con la calculada por el Modelo 3D.
Esta correspondencia se mantuvo por mds de dos décadas en el
estudio del Fracturamiento Hidrdulico.

Ademnds , atras simulaciones han mostrado correpondencia

razonablemente buena entre la lonqitud calculada por los Modelos
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GDK y 3D. De esta manera, parece que el Modelo GDK da una muy buena
indicacidn de la longitud de la fractura en pozos de fracturas
contenidas (Caso A).

Un segundo ejemplo, es el Caso B de la Tabla 5.2 el cual fue
disefado para representar 2l caso del crecimiento de la fractura de
eje simétrico analizado por Ferkins—Kern, Geertsma y De Klert y Abe
y calaboradores.

Los datos para este caso son los mismos que para el Caso A,
excepto la barrera de esfuerzos, la cual es ignorada y el intervalo
perforado es reducido a una pequela region en e1 origen para
simular el punto origen. Como se esperaba, los frentes avanzan

siguiendo una configuracidn de eje simdtrico (ver fig. V-BA).

Una buena similitud (fig. V-8B) es obtenida entre los valores dez
la longitud de la fractura, la presidn &n la pared del pozo y la
amplitud de la fractura obternida de la simulacidn 3D. Una mejor
correspondencia tanto &n radios y la amplitud de 1la fractura es
obtenida con el Modelo GDK.

&0 ;  —P psi
102 4 T L, pie/100
400 3 ——h pie/10
200 @ "W pgx100
o
0 > ,]OI
k=]
-200 2
2
0 a0
-600} ' C':C]SO 'B R LA VA
0 200 400 600 800 0 10 0
Distancia x, pie Fig.v-8E. Tiempo dependiente de la presich
en la pared del pozo y de la
Fig V-BA. Propagacidn del frente de geometria de la fractura.

fractura. CASO B.

112



El Caso € de la Tabla 5.2 es un ejemplo en el cual la fractura
es confinada longitudinalmente en la zona praoductora, pero el
crecimiento vertical de la fractua tiene un efecto significativo
sobre la geometria de la misma. Este caso es el mismo que =1 Caso
A, excepto que la barrera de esfuerzos se reduce de 200 a 20 psi.
Las posiciones de las fracturas a varios tiempos son mostradas en
la fig. V-9A.

Las historias del tiempo correspondiente de 1a presidén en 1la
pared del pozo y las dimensiones caracteristicas de la fractura son
mostradas en la fig. V-9B. La comparacidn de las figuras V-7A4 vy
V-74 muestra que la migracidén vertical de la fractura reduce
fuertemente el ritmo de crecimiento de la longitud de la misma.

Caso C Presion, psi
4007 2| —Longitud pie/100
2

0" 9 ——Atura, pie/100
T —-Amplitud, pgx100

Distgncia y, pie
g

1—-——-**-,.7’“‘?0

! T l T l 10
0 200 400 550 800 100012(1) -

3 T
Distancia x, pie 10 Wy min 0

Fig.v-98. Tiempo dependiente de ta
Fig-V-9A. Propagacidn del frente de fractura. presich en la pared del pozo
y de la geometria de la
fractura,
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La migracidn vertical de la fractura tiene un efecto mucho mds
débil sobre la amplitud de la misma. También cuandao ocurre una
migracidn vertical considerable 1la presidn en las etapas
posteriores no se incrementa tan grandemente coma para el caso del

pozo contenido en el Caso A.

En el Caso C, ocurre una migracaidn vertical importante, pero la
relacion A/L es muy pequeffla, por lo gque los HModelos P-3D ofrecen

una atractiva alternativa a los Modelos 3D.

En los Modelos P~3D, las variaciones de la altura de la fractura
son contabilizados por aproximacidn. Una ventaja impartante de laos
Modelos P-3D es 1la inminente reduccidn del tiempo de computo

requeridao.

Un ejemplao de la migracidn vertical de la fractura con un fuerte
Gradiente de Esfuerros es contemplado en el Caso D de la Fabla 5.2.
El Gradiente de Esfuerzos (0.8 psi/pie) para el ninimo esfuerzo
in-situ en la formacidn es mucho mfs grande que @] Gradiente de la
Fresidn Hidrostdtica (0.43 psi/pier del Fluido Fracturante. Sin
otra barrera presente, la fractura migra con mayor intensidad hacia

arriba como se muestra en la fig. V-10A,

l.as historias del tiempo de la presidn y la altura, ¥y la de 1la
longitud y amplitud de la fractura para ©éste caso de migracidn
vertical fugitiva son mostradas en la fig. V-10B. Para tiempos
iniciales la optresidn decrece caonforme la fractura migra

verticalmente dentro de las regiones de bajo esfuerzo in-situ.

Sin embargo, debido a lo anterior la fractura adopta una forma
elongada debido a que los Gradientes de Presidn por friccidn en la
direccidn vertical llegan a ser muy grandes, por lo que la presidn
en la pared del pozo tiene que incrementarse para mantener el gasto

de inyeccidn.
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Distancia x, pe Fig.v-10B. Tiempo dependiente de la presion
Fig.V-I0A. Propagacidn del frente en la pared del pozo y de la
de fractura. geometra de a fractura,

Cualitativamente, las historias presidn/tiempo para el Caso A
y el Caso C son similares cuando decrece la presidn durante et
Avance de la Fractura a lo largo de una considerable fraccidn de su
frente, pero aumenta conforme la fractura toma una forma altamente
elongada.

De la misma forma, a tiempos mayores el Avance Vertical de 1=x
Fractura para el Caso C resulta andlogo al Avance Horizontal de la
Fractura del Caso A,

Los Casas A, B y C dan una indicacidn de la relacidn de los
Modelos 3D para simplificar mas los Modelos idealizados. El
andlisis de las limitaciones de las Modelos idealizados es
ciertamente una aplicacidn de los Modelas 3D, pero la aplicacidn
primaria de estos modelos es para casos en los tuales las modelos
elementales no son aplicables.
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Los Modelos 3D incluyen en su estudio, fluidaos wmdltiples,
transporte del sustentante y los efectos de 1la variacidn de la
temperatura sobre los Fluidos Fracturantes. Tres ejemplos
adicionales son incluidos en la Tabla $.2 para ilustrar algunos de
los efectos, como es el caso de Fluidos No-Newtonianos con Pérdida
de Fluido.

E)l Caso E, es el mismo gue el Caso A, excepto que se supone que
ocurre una importante pérdida de fluido. Cuando ocurre la pérdida,
el efecto principal es una reduccidn en la Velocidad del Avance de
la Fractura en la direccidn horizontal (ver fig. V-i1). A tiempos
mayoareaes la presidn y la amplitud de la fractura en la pared dsal
pozo también se incrementan, pera mds lentamente que para el
Caso A.

El Caso F es el mismo gque el Caso C, excepto que se emplea un
fluido mds viscoso y No-Newtoniano. Debido a 1a alta viscosidad
efectiva, las presiones y las amplitudes de la fractura son nucho
mayores (ver fig. V-12).

La presidn aumenta originando un incremento en la migracidn
vertical de la fractura, dando como iresultado grandes amplitudes vy
mayores alturas. La longitud se ve fuertemente reducida para el
mismo volumen de fluido inyectado.
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Fig. V-1 Tiemnpo dependiente de la presion
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metria de la fractura.
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Fig. V12, empo dependente de la presion

en la pared del pazo y de bhgeo—
metria de fa fractura.
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Una comparacidn de las dimensiones finales de 1la fractura con
los valores obtenidos por los Modelos 2D esta dada en la Tabla 5.3.
El Modalo PKN tiende a predecir una mayor fractura que la obtenida
en los Modelos 3D. De los Modelos 2D listados , el que mejor

concuerda con los Modelos 3D es el abtenideo por el Modelo GDK.

Long. de la Maxima Amplitud en la
MODELDO Fractura. Pared del Pozo.
Cpie)d Cpgl
3D 1800 0. 224
PKN 23085 0.212
GDK 1662 0. 239
Tabla 5.3. Comparaciones de las Dimensiones Finales

de lo Fractura.

Las comparaciones de las predicciones de un Modelo P-3D con las
de un Modelo 3D son mostradas en las figs. V-13 y V-14 para los
Casos A y C de la Tabla 5.2, respectivamente. Para el caso del pozo
contenido, Caso A, el Modelo P-3D da predicciones similares a las
del Modelo PKN. Una buena similitud estd dada en la tendencia y 1la
amplitud de la fractura. Sin embargo, para un Modelo PKN, la

longitud de la fractura es mayor que la obtenida por un Modelo 3D.

Caso A “Modelo P-3D

"l().1 - m’i‘O ;mlr'\ 10

Fig. v-13. Tiempo dependiente de la pre-
sion en la pared del pozo y de
la geometria de la fractura.
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10 10 £, min 1

Fig.V-14. Tlempo dependiente de la presidn

. en la pared del pozo y de la geo-
metria de la fractura.

Para el Caso C, el Modelo P-3D proporcicna una aproximacion
razanable al Modelo de migracidn vertical de la fractura durante
las primeras etapas del tratamiento. A un tiempo mayor, sin
embargo, cuando la diferencia de presidn en la pared del pozo
excede las 20 psi¢ de la barrera de esfuerzos, la altura calculada
por el Modelo P-3D se vuelve infinita. For esta razdn los cdlculos

de los Modelos P-3D terminan en el tiempo mostrado en la fig. V-—14.

Cuando la barrera de esfuerzos es mayor a la calculada por el
Modelo P-3D se establece el crecimiento de la altura de la
fractura. Se han hecho esfuerzos para extender el rango de
aplicacidén de los Modelos P-3D para casos con pequefias barreras de
esfuerzos (para usar las aproximaciones de un Gradiente Vertical de
Presidn en la Fractura). Sin embargao, hasta ahora no existen
correlaciones adecuadas que sirvan coma punto de comparacidn con
los Modelos 3D.

Finalmente, la fig. V-15 muestra la geometria de cada uno de los

modelos y sus respectivas alturas de Migracidn en 1los Estratos
Adyacentes.
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Fig. V-13. Representacidn Eaquemdiica de los Modelow
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CONCLUSIONES

Y
RECOMENDACIONES.




Las predicciones de la Geometria de una Fractura estdn basadas
en modelaos simples y homegéneos adecuados para la mayor{fa de los
casos. En este Trabajo de Tesis se presentaron algunos de los

principales Modelos Tedricos para predecir las dimensiones de una

Fractura Hidrdulicamente Inducida desarrollados hasta la
actualidad.
En el Fracturamiento Hidrdulico de un pozo de aceite o gas, la

presidn del Fluido Fracturante en 1la vecindad del pozo se
incrementa hasta exceder la resistencia de la roca en la formacidn
alrededor del pozo. Una vez que se ha iniciado la Fractura, dsta se
propagard en la direccidn del mf{nimo esfuerzo horizontal efectivo
in-situ debido a la accidn continua del Fluido Fracturante. Cabe
recordar que la Fractura Vertical se crea en un plano perpendicular

a dicho esfuerazao.

Los principales Modelos Tedricaos der prediccidn de las
dimensiones de la Fractura abordados en este trabajo fueron los
conocidos como de la primera y segunda generacidn; esto es, los
Madelos 2D desarrollados por Perkins-Kern y Geertsma-de Klerk, vy
los Modelaos P-3D y 3D, trespectivamente.

Respecto a los Madelos de la primera generacidn, 2D, se tiene:

® La Geometria del tipo Perkins-KernsNordgren (PKN) es un Modelo
que considera una altura constante, pera tiene una amplitud

vertical de forma eliptica (geometri{a vertical limitada).

® La Geametria del tipo Geertsma-de Klerk (GDK) es tambidn un
Maodelo que considera una altura y una amplitud constantes
(geanetria verticalmente limitada).

® La Geometria de tipo Radial, estd basada en el Modelo GDK,
pero se puede ajustar a la Geametrf{a del Modelo PKN; por lo
que las caracteristicas principales de dichos Modelos aun
siguen siendo vd#lidas.
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Una aportacidn importante de este trabajo es la presentacidn de
los anteriores Modelos considerando la Pérdida de Fluido hacia 1la
formacidn. Con el trabajo realizado por Carter para determinar el
Coeficiente de Pdrdida se obtiene un valor de las dimensiones de la
Fractura mds cercano a la realidad.

Con respecto a los Modelos de la segunda generacidn, P-3D y 3D,
se concluye que son modelos que simulan la propagacidn vertical y
lateral de una Fractura Vertical, en ambos modelos se desecha la
suposicidn de una altura constante y uniforme . En estos modelos se
supone que los planos verticales se deforman independientemente, la
altura de la Fractura depende de la posicidn a lo largo de la misma
y del tiempo, se toma en cuenta un componente vertical del Flujo de

Fluido y adem#s la longitud de la Fractura es mayor que su altura.

En la realidad una Fractura Vertical puede desarrollarse en un
medio estratificado, como un funcidn de las propiedades de 1los
estratos, asf{ como de las caracterf{sticas del Fluido Fracturantes;
por lo anterior, los Modelos P-3D y 3D consideran la Distribucidn
de Esfuerzos en el espacio, el Flujo de Fluido en la Ffractura, la
Pérdida de Fluido, el Transporte del Sustentante y la Transferencia
de Calor. Los dos dltimos conceptos por su importancia, complejidad
y extenso desarrollo no son tema de este trabajo.

En la Distribucidn de los Esfuerzos en el espacio se hace notar
que la diferencia de éstos en el estrato productor y adyacentes es
de gran influencia en la Geometri{a resultante de la Fractura. A 1la
diferencia entre los Esfuerzos se le denomina Contraste de
Esfuerzos. A mayor Contraste de Esfuerzos existe una mayor
restriccidn en el crecimiento vertical de la Fractura.

El Flujo de Fluido se trabajdé diferente en estos modelos porgue
en los P~3D se considera Flujo Laminar en la direccidn *x",
mientras que en los 3D igualmente se considera Flujo Laminar pero
en las direcciones "x" y "y". En ambos modelos el flujo sigue la
Ley de Potencias y ademds se considera la Pérdida de Fiuido.
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Los métodos de solucidn en los Modelos 2D son relativamente mds
sencillos en comparacidn con los métodos de los Modelas P-3D y 3D,
debido principalmente a que en los ultimos, los tiempos de cdmputo
son muy altos dado que el drea de fractura se tiene que discretizar
en una malla, lo cual equivale a realizar mds veces los cdlculos en

base a matemdticas muy avanzadas y mdtodos numéricos muy complejos.

Cabe sefalar que en las simulaciones presentadas se tomaron los
datos gproporcionados por los autaores; sin embargo, se debe
estar conciente que en la realidad 1la obtencidén de 1los datos
constituye una tarea diff{cil por lo que en algunas ocasiones se
tienen que suponer.

En la pridctica la experiencia constituye el punto de partida
para predecir 1los resultados de una manera mds precisa, por
1o que en base a esta se han podida deducir ciertas recomendaciones
fundamentales, tales como:

~ Una fratura se trabajard como vertical cuando 1la profundidad
del estrato productor exceda 1los 3000 pies y, se manejardn

presiones de fracturamiento por lo general mayores de 2500 psi.°

- Se tendrf una geometria radial cuando 21 intervalo inyector sea
pequeffo comparado con la extensidn de la Fractura.

= Si la heterogeneidad del yacimiento no se analiza correctamente,
el diselo de las dimensiones de la Fractura no serd
representativo de la realidad. Por lo que se deherd hacer uso de

toda la informacidn ff{sica disponible.

Finalmente, la aportacidn de esta Tesis es la presentacidn a
nivel licenciatura de 1los Modelos P-3D y 3D por lo que las
formulaciones correspondientes a matemdticas avanzadas fueraon
tratadas superficialmente, siendo bdsicamente una introduccidn para
el estudio a niveles superiores del tema.
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APENDICE A.

ECUACION FUNDAMENTAL D E FLuJdso.

Se basa en:
-~ Principio de Conservacidn de Masa.
~ Ecuacion de Movimiento (LEY DE DARCY).
~ Ecuacidn de Estado (ABARCA EL TIPO DE FLUIDO A MANEJAR: .

A) Principio de Conservacidn de Masa.

ESTARLECE QUE:

Contidad de cantidad de 4+ [Mese neta intro Cantidad de
Maea que en-| — Masa que _ ducide fuente o| m |Masa Acumu-

tra en At. Sale en At sumidero en At. teda en At

2z (x+Ax,y+Ayz +Az)

N\

{pv X)!!——b ——— A (Pux)lxi-Ax

4

y PO |

’\Ay (x,y,2)

Dx

Fig. A-1, volumen Elemental que muestra los flujos.
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APENDICE A.

Todo Aqguello que Aporta una Masa = FUENTE (Pozo inyector.)
Todo Aguello que Extrae una Masa = SUMIDERD (Fozo productor.)

Gasto Mdeico Vasto Mdsico
- - Az — + 2 “+
[ que onlru] { qie @ale ] [puxAy [p“x A(pux)] AyAz]

[puyAxAz - [p\;y + A(puy)] AxAz] + [puz Axdy -~ [puz + A(puz)]AxAy]=

AxAyaz

ad I Nlum]

- Alpv )} AvAz - Alpuv ) axAz — A(puv ) AxAy =[
* 4 = At

Dividiendo todos los miembros entre; AxAyAz asi como multi-

plicandolos por (=1) y obteniendo sus respectivos limites se ob-—
tiene el equivalente al concepto de derivada.

Alpu ) Alpv ) Alpv ) =] - po|
lim ——X + 1lim Y & lim Z = lim [——-.E‘—AL——-;]
Axaso A Ay~s0 Ay Az+0 Az At -0 At

Esto es, la Ecuacidn de Continuidad en coordenadas
cartesianas.

a (pu ) a ) 3« ) a (pp)
pY_ . v . pu_ _ PP
ax ay az at

#Nota cambiando el sentido de flujo, esto es, en el sentido en el

que se lncrementa se tendra:

-] (pu”) d (pv ) a (pv ) a (pp)
“+ Y + z 2 -
ax ay az ae
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APENDICE A.

QVr + A (evr)

/

X

Fig A2, vVolumen Elemontal utlilizadoe en la derivacidn de

ila Ecuacidn de Gontinuwidad para Flujo Radial.

Para el casa de Coordenadas Cilindricas (Flujo

con el siguiente desarrolla.

Gasto Gaslo
Mdeico - Mdsico = [pu - Alpv )] r A8Az| - pur(r'+Ar)A6Az
que sale que enlra v r

Radial), se
utilizard la fig. 42,

= [pvr(r‘ 2052) - pu (A A6A2) ] + [— pu_ raBsz - Alpy ) raoAz ] =
p‘pl + AL - P¢‘
= —en r ABAzAr para dreas infinitamsente
At pequelias.

Pividiendo todos los miembros entre ra@AzAr,

asf{ como obteniendo
sus respectivos limites,

obtenemos:
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or

pv A (pv ) =3 - po|
—lim[ ']—um[-—-————u']-mn[ e ‘]
Ar<o r Ar «0 At w0
Resultando entonces:
(pur) a (pur) a (pp)
- . ar T Tac
Multiplicando por (-1}, se tiene:
(pu ) a (pu ) a3 (pP)
LN, T = -
r ar at
(pv ) a (pv ) 1 alpv ) 3 pP)
e 4 T = |ou + r r = [ - ]
r ar r r ar at
Donde la anterior ecuacidn es conocida como la Ecuacidn de
Continuidad para Flujo Radial. Esta se puede escribir como:
1 3 (r pv) a (pP)
-——[-————-'—]=[——-—-] .o t2h)
at

r
ECUACION BE MOVIMIENTO (LEY DE DARCY).

3 =-Xegs
" T
Donde:
¢ = AP =& - &
T 2 1
Haciendo un andlisis de Energfa por Unidad de Masa Y
las variaciones de velocidad por ser pequefias y

despreciando

estar elevadas al cuadrado.
1 2 2

g(hz—h‘)i- ——-(uz—v‘) + T(Pz_P)

QT=
2
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v
2 = a2 =g (Ah) + — (AP)

m
Si p = —— entonces;
(AF) Utilizando diferenciales
A&T = & (ah) + e parciales e integranda.
P

(P

QT = I & Oh + —_—
I

La anterior expresidn se conoce como POTENCIAL DE HUBBERT,

Sustituyendo en:

Si ademds: h = Sen 6 CAx)

Donde: Ax es la longitud del desplazamiento (+), o sea, (x‘—xzh
y Sen 6 estd medido en la direccidn de las manecillas del

reloj, representando la direccidn del flujo y h = 0 es el

Nivel de Referencia, entonces se aobtiene:

- ke o
.,=._._u_.v[jgah+f_p_] co. (3A)

Obteniendo para cada Direccidn:

kP ah *
- . .
* u I p A
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k. p ax (—-Sen &) P
- x
ux=— I 4 +
7] ax p 9x
” hx o ar
vo= - - pg (Sen &) ... (4A)
x
I Ox
De manera andloga para las otras direccilones se tiene:
- kR p aP
v o=~ X —— =~ pg (Sen 8) .. a (5A)
b4
M
k p e
- x
voo= - - pg (Sen 8) <o (&6A)
= M oz

Se observa que para 3A y 4A, los términos correspondientes a los
efectos gravitacionales valen cerao. Si ademds en la direccidn "2"

se desprecia dicho tdrmino, tenemos:

- k. uid .
U= - —— ee-(4A")
x H Ix
1.3 - ad
nd b4 s
vo= - —_— -.a (BA")
b4 H ay
g hx .
UV B e —— s (BA")
z o 5

De la misma forma para Flujo Radial, se tendrd:

kr [ 34
v = - e (7R)
r u ar
La Ecuacidn de Darcy para Flujo Turbulenta es:
2 kxa)
Bvx v om . — donde 8 = Factor de Turbulencia. .
o O :

i
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APENDICE A.

ECUACION DE ESTADO.

Representa la variacidn de la densidad de un fluido con respecto

a los cambios de presidn y temperatura.

1 N
A partir des £ = - — [ ———J
T

Si V= (m/ p) , entonces;

1 alml/p)
<o
(m/ p) oF T
Como:
1 [mau/p)] m [ o(p)] 1 [ap]
C = - P = e e | = —
2
(m/p) aP T (n/p) o p T P L d T

Esta ecuacidn es vdlida para temperatura constante.

P s
c J dF = —_—
o P
o o
c (F - Fo ) = Ln ( p/p° )
- EC(F' - Pc)
54 e,
Sf se aproxima el término eC(P_P°) con la Serie de Taylor,

usando sdlo los dos primeros términos se simula un comportamiento
lineal (fluidos prdcticamente incompresibles), con lo que se
tiene:

eCF —F )

=1 +C (P - Po); D sea,

P =p €1 +C (P~ Po) 1 ... (8A)
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APENDICE B. T.K. PERKINS y L.R. KERN.

AMPLITUDES DE FRACTURA RESULTANTES A PARTIR DE FLUIDOS NEWTONIANOS
EN FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO.

FLUJO LAMINAR:

La amplitud puede ser estimada naciendo las siquientes

consideraciones, en el caso de amplitudes restringidas:

1. Considerar gue la fractura es vertical y de una altura h
constante (la altura es independiente de la distancia a partir de
la pared del pozo).

2. Considerar que la forma de 1la seccidn transversal de la
fractura en cualquier punto es esencialmente eliptica y que 1la
maxima amplitud en ese punto es proporcional a la diferencia entre
la presidn y e! esfuerzo en ese punto. La Ecuacidn de la Elipse es

tomada como la Ecuacidn de Sneddon para un sistema Bi-dimensional.
3. Considerar que la caida de presidcn puede ser estimada popr
medio de la Ecuacidn de Fanning en la cual el Radio Hidrdulico para
una elipse es sustituido.
4. Considerar gque la presion del fluido en los limites de la
fractura es igual al esfuerzo tectdnico total perpendicular al
plano de la fractura.

5. Considerar gue no se tiene fuga del fiuido inyectada.

La Ecuacidn de Fanning puede ser escrita como:

- 2
ap _ “«rv e eea(1B)
dx Ds ge
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APENDICE B. T.K. PERKINS y L.R.
Lbm pie
donde ge = 32.2
tor segz
donde para flujo laminar:
16 u

f = ——
De v p
M = viscosidad. lbm ~ Cpie - segd.
De = didmetro equivalente, pie.

v = veloctidad, C(plies/seg.
p = densidad, Clbmf'pl.'es).

KERN.

... (2B)

Para una elipse de excentricidad pridcticamente cero Perry tiene
desarrol lado:
= = W «es {3B)
Do =¥ Ry =7 [‘2—3.54 ]
donde:
¥ = constante de proporctonaltidad.
RH = radio hidrdulico, pie.
Area nWh
4
R" = =
Per{metro Mojado. 2h
W = didmetro menor de la elipse Cigual a la amplitud

mixima de la fractura). pte.

Lamb tiene desarrollado para una elipse de excentricidad cercana

a cero y para Flujo Laminar:

oP 32 Q@ u
=

ax nh W’gc

Pero se sabe que:
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APENDICE B. T.K. PERKINS y L.R. KERN.

Q = gasto, Cpx:an/seg).

h = altura, pie.

Sustituyendo las Ecs. 28, 3B y 5B en la Eec. 1B.

e (G5

16 p H
dP=2[D.up]” P 2w 32,.‘[—"——‘;,—;1— 640 (2.546)
dx - z 2

5. De 8_De s, [r 5%] ¥* W kg

Igualando la expresidn anterior con la Ec. 48 :

64 u Q (2.548)7 32 Qu
»* viroh 8, ) nh w’gc
por lo tanto:
rz = 12.964 o sea y = 3.6
Considerando que » = 3.6 es el valor que debe

todos los casos en adelante, para ambos Flujos
Laminar. El1 Ndmero de Reynolds del fluido fluyendo
puede escribirse como:
De v p
N T e—m————
Re H

pero R = v A, por lo tanto v = Q/4 y el drea
A=mnma b, donde a y b son los radios
respectivamente, que a su vez equivalen a un medio
un medio de la amplitud de la fractura, entonces:
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APENDICE B. T.X. PERKINS y L.R. KERN.

@ & [ P _ 7[:.,—’%::.3—] [3] »

Re H H

Haciéndose notar que Af difiere del drea de la elipse, siendo:

nwh
Af & Carea de flujod
2
Como es una elipse de excentricidad cercana a cerc, ei perimetro
humedecido es dos veces la altura, por lo tanto:

3.6 Q p
4 h u

Hasta la ecuacidn anterior se manejaron las raespectivas unidades
de cada una de la variables mencicnadas con anterioridad. Para
utilizar unidades prdcticas de campo se abtiene:

a R(bl/min) Sp Gr
NR. = 7.81 % 10 Aipie)  L(CB e« {78}

Afortunadamente, es bastante sencillo de predecir sf un Fluido
Newtoniano estard en Flujo Turbulento o Laminar. En un trabajo
cldsico, Reynolds descubrid gue la turbulencia comenzard cuando el
Ndmetro de Reynolds (la relacidn de fuerzas inetrciales y viscosas)
excede un cierto valor.

El fluido estard en Flujo Laminar en la fractura si el Ndmero de
Reynolds es menor de 2500. Sustituyendo Nn- < 2500 en la Ec. 7B se

ohserva que el Flujo Laminar se tendrd sis

. .3 & (Sp Gr)
2500 < 7.81 »* 10 —h
2500 < Q (Sp Gr)
7.91%10° how

o.32 ¢ 9 Se S0}

"

136



APENDICE B. T.K. PERKINS y L.R. KERN

En la regidn laminar, el Factor de Friccidn estd dado por la Ec.
2B. Se puede comparar la relacidn de este Factor de Friccidn para
placas paralelas con datos experimentales 1los cuales han
reportados en la literatura.

s:i1do

Sustituyendo las Ecs 2B, 3B y &8 en la 1B, se obtiene:

2
aF _ 32 (2.946)" Q v u TT

ax .00 V¥ g
Sustituyendo la ecuacidn correspondiente a la velocidad en la
anterior obtenemos:

16 p 2
ap _ Z[W]”F’: 32 p v
ax De g Dazg

c <

2Q
ap 32"'[:11«;1] 7]

Fts) 7 . &

Donde: = presidn, (lbr/piez)

= distancia, pie.

= viscosidad, C(lbm/pie-segd.
altura, pte.

= amplitud, ple.

D ¥ >PT X T
h

= gasto, Cp::s'/seg).

Convirtiendo la presidn a Clbr/pgz) para trabajar en lo sucesivo
en unidades consistentes con los esfuerzos ¢ y el Mddulo de Young
gue se trabajardn también en Clbf/pgz), quedando la anterior
expresidn:

dP o Q

— =0.0022 ——— ceeenass (98)
dx w* A
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fara una fractura restringida en la cima y en la base Sneddon

desarrolld:
2 -0 (P —o)
W o= x eee (10B)

* E

Sustituyendo la Ec. 108 en la Ec. 98, se obtiene:

dP v Q E°
— = 0.0022 = 5
dx 8 a* 11 - H? (P~ o
Integrando la expresidn anteraior a partir del extremo de la
fractura donde (F — o) = 0, 0O sea, P = o.
P R x " u EB
I (P — o) dF = J (0. 000274) dx
A* -5

Resolviendo el miembro izquierdo de la igualdad, se ohbhtiene:

F . (P - o*
j- [ R | I R —

o

4

Resolviendo también el lado derecho, finalmente se obtiene:

(P -o* uw a E?
—————— = {0.000278) ——e e X
4 At 1 - %)?

Despejando la presidn de la expresidn anterior:

5 w Q ES 174
P =] (0.000274) 3 b3 + o
At a -5
Sustituyendo la presidn obtenida en la Ec. 108 ;
4 f-‘ Q EI L4
21 - %) (0.000278) e X + 0~ o
At (1 -
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Considerando v = (.15, la expresidon anterior se reduce a:

pa x 1/4
W = 0.3618 —_—
E

Convirtiendo la expresidn anterior a unidades prdcticas se llega
finalmente a la siguiente ecuacidn:

174
Wipg) = 0.38 [ Q{bl/min) uicp) Lipie) ]

ElpsD cea (118D

FLUJO TURBULENTO:

Las suposiciones bdsicas para este caso son los mismas que las

manejadas en el caso anterior. Si{ el Ndmero de Reynolds es mayor a
2500, se puede considerar:

El Factor de Friccidn depende de la rugosidad de las paredes de
la fractura; al valor de f = 0.0125 1le corresponde un valor de
rugosidad de alrededor de 0.02.

Sustituyendo las Ecs. 3B, SB, 6B y 10B; junto con el valor dado
de f en la Ec. 1B, se obtiene:

dP _ 2 (0.0125) (2 Q / nwh? p
ax 36T W7 2.536) g,

2

2 = 1.585 x 107° —-E;—iz-— ..... 128
L2

Donde: = prestdn, Clbr/pgz)

= distancta, pie.

= gasto, Cpio’/seg)

= densidad, Clomspie®d.
= amplitud, pie.

>¥T DOV B X T
1

= altura, ple.
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Siguiendo la misma secuencia utilizada para flujo laminar,

procederd a sustituir la Ec. 108 en la Ec. 128:

dF -6 o 9% E°
— = 1.545 x 10 =
dx ga (1 -7 P~

Integranda la expresidn anterior a partir del extremo de
fractura donde (P -~ o) = 0, o sea, P = o.

P R * . o Qz ES
I (P - o) dP = J (193 x 10 ) —_——— 3 dx
h™ (1 - %)

o o

Resalviendo el miembro i1zquierdo de la i1gualdad, se obtiene:
P
f F - on?dr =

o

(P - o*
4
Resolviendo también el lado derecho, finalmente se obtiene:
(P ~o0* o e Q7 E®
—————— = (193 % 107 — X
3 R® (1 - %)
Despejando la presidn de la expresidn anterior:
PQZEB 14
+ o

%1 - u5H?

P =1 (0.030158)
h

Sustituyendo la presidn obtenida en la Ec. 108

. o @ E® 1re
2(1 - %) (0.030158) —4———ro . X + o - o

se

la
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Considerando v = 0,13, la expresidn anterior se reduce a:

2 14
P Q'x
v = 0.053894) —uw——
E A

Convairtiendo la expresicn anterior a unidades practicas se llega

finalmente a la siguiente ecuacidn:

174

Q% (bl/min)  Sp Gr L{pie)

Wipg) = 0.60 [ Ty AT ] ... (135)

Donde; Sp Gr = gravedad especifica del Fluido Fracturante.

h = altura de una fractura restringida, pte.
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AMPLITUD DE FRACTURAS UTILIZANDO FLUIDDS NO NEWTONIANDS
EN FLUJO LAMINAR.

S8i son usados Fluidos No-Newtonianos tales como Geles o
Emulsiones, entonces es necesario deteraminar las propiedades de
flujo de dichos fluidos antes de determianar la amplitud de la
fractura.

La relacidn entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte
para muchos Fluidos No—-Newtonianos se puede expresar de la
siguiente forma:

du 7 S V)

‘r=k'(d—y)

Dande = esfuerzo zortante,

T
u = velocidad = fly).
k

s, N’ = constantes,

{ 5= ) = velocidad de corte.
ay

El comportamiento de corte de la mayoria de los Fluidos
Fracturantes, de hecho puede ser representado por la expresidn
anterior. Las constantes. k' y o’ se pueder obtener con el
Viscosimetre de Fann. O bien, trabajando la Ec. 1 analiticamente
empleando logaritmos en ambos miembros de la igualdad, observdndose

que el término n’' corresponde a la pendiente y k' a la ordenada
de una recta. Dicha recta se encuentra en un plano, en el cual la
abscisa representa la velocidad de corte y la ordenada al esfuerzo

cortante (r).

LLa amplitud de la fractura se derivara en términos de las

constantes k° y n’, con ayuda de la fre. C-i.
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N\

/a:

Fig. €-1. Flujo laminar del fluido entre placas paralelas.

Por conveniencia no hay aceleracidn, la fuerza por unidad de
altura actuando a la derecha del elemento del fluido de espesor "“y"
y longitud L se igualard a la fuerza paor unidad de altura
actuando hacia la izquierda como se muestra en la siguiente
ecuacidn:

vy AP =L T .a. (20)

Sustituyendo la Ec. 1C en 2C se tiene:

v AP = L [k' (du/dy)“'] .o e (30)
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Trabajando la expresicn anterior para obtener una ecuacidn para

la amplitud en tdérminos de n° vy k', ademds considerando flujo

Despejando “du” de la Ec. 3C e integrando:

estacionario.
u vz v &P 1n” s ton’ vzzl/ ’
I du = J [ —_— ] dy = [ — ] j ¥y dy
o y L k- L k- v
Resolviendao:
AP 7N tn"+« 4~ n vo2
(—) |~
u=
1Lk tn‘+1) /n’
P nt+ f nt+ 1

e B (BT T Jeee

El gasto total dentro de las dos alas de la fractura estd dado

por la siguiente ecuacidn:
N2 3
Q=4 I h udy
o
se obtiene:

Sustituyendo la velocidad y resolviendo,
2n°+ 1

o nie t = .
e S O I iy
Zn°+ 12
) 1/n° Y n : :w (%‘] = e
o= (w30 ) [ (- o, 1.
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Zn-+ 4
2n’+ 1 W ne
Q _ 4h n' AP ton w ne _ [E w2
- [ n+ 1 ] [ kKL ] [ 2 ] 2n’e 1 ]o
"
n° 1 +2n° - n 1 +n°
Sis 1 - = =
1 + 2n° 1 + 2n° 1+ 2n°
1 2Zn‘+ 1
n’ n
Q@ =4 1 +n’ AP H W n
2n + 1 kL 2 noF 1
1 2n+ 4
n’ n’
QR =4 n’ AP A w e (5C)
Zn+ 1 k™ L 2

Reagrupando la anterior ecuacidn se obtiene el Gradiente de

Presidn en forma explicita:
"

[—- %i—] = 2k- u“’[————s——zn': 1 ] ‘;T ———wz,l,,,, .. 160

El Gradiente de Presidn cuando fluyen Fluidos Newtonianos en un

conducto eliptico de excentricidad cero es 16/3n veces mds grande

que el Gradiente de Presidn cuando fluye el mismo fluido entre

placas paralelas bajo las mismas condiciones de altura, mdxima

amplitud y gasto. Se supone que esta misma relacidn se ajusta

aproximadamente para Fluidos No-Newtonianos, entonces la siguiente
ecuacidn se aplica a fracturas elipticas:

"’ ne
[—%i—] a2k'—§f‘r——[—@——;—.—l—] ";T' Ti"'_' ceat70)
Sustituyendo en la Ecuacidn de Sneddon para la amplitud de una
fractura elfptica en Dos-dimensiones (10B) y suponiendo que el

1486



APENDICE C.

T. K. PERKINS L. R. KERN.

gasto es independiente de "x" e integrando la ecuacidn anteriar y

sustituyendo el resultado de (P -~ o) dentro de la Ec. 10B se

obtiene la siguiente ecuacion:

2n‘+ 2

_ 2 . - 2n+d n-
w=[2“ v)h]{(2n+‘)¢5 2?“L .80
E t2¢t - %) A1*"
Donde: n
@ = 32/3n k* [ 2n’+ 1 ] 1
n n°
h
lLa Ec. BC puede ser escrita de una manera mds conveniente usando

unidades prdcticas como se muestra finalmente en la siguiente

ecuacidn:

w

iz [[E) e o (2] x

Donde:

0.9775] [5;81] ]z“" 2 [m“'k' L h“"‘]

?

1
Py ——
N* m—— 2R+ 2

144 e e (90D

méxima amplitud de la fractura en la pared del pozo, pg.
medida de Llas propiedades de flujo de wun Fluldo
No—-Newtoniano, & seg"'/piez. .

medida de las propiedades de flujo de wun Fluido

No-Neutontano, adim.

= gasto total de inyeccidn, bl /min.

tongitud de la fractura medida desde la pared del pozo,
ple.

altura de la fractura, ple.

MSdulo de Young de la formacidn, psti.
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EFECTO DE LA PERMEABILIDAD DE LA FORMACION SOBRE
LAS DIHMENSIONES DE LA FRACTURA.'

LONGITUD DE LA FRACTURA.

De la comunicacidén arnire ei vosumern oe la fractura v el espacio
poroso de una formacidn permeable resulta la pdrdioa de 1Tluido vy
entre otras cosas. un increaento de la oresidn ae poro en  la
zona i1nmediata a la fractura. De esta 1orma la Tormacidn se expande
localmente, reduciendo la ampiitud de la fractura. Sin embarco, en
la mayoria de los casos prdcticos este efecto de expansidn sobre la
amplitud de la fractura es i1nsignificantemente peauefio.

Aunque, para una longitud dada (L), el efecto oe opércida de
fluido sobre la amplitud de la fractura es por 1o tanto peauefio, ia
pérdida de fluido definitivamente reguce 1a extensidn de la
fractura para un tiempo de bombeo dado. Con io anterior se bpuede
decir que el conocimiento del gasto de inveccidn vy el tiempo de
bombeo., no son suficientes para determinar con  exactitud la

nrediccidn de la extensidn de una fractura.

El volumen de fractura para cualquier tiempo ¢, se determina

mediante:

v=2nLw
3 v
para un ala de la fractura; teniéndose entonces:
v=2nhLw ST
2 L

cuando la fractura se extiende para ambos lados.
El Balance de Materia enuncaa:

oV dA ,
-~ = - - pralicl e (20)
En Q-0 s

donde Ql = Gasto de péraida por filtracidn hacia la farmacidn,
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SP = Férdida I[nstantdnea.

A

i

Superficie total expuesta (incrementiandose con el
tiempn) de la fractura.

Ax4L A (Fractura de dos Alas).

El gasto de pédrdida por filtracidn por unidad de superficie
expuesta, estd indicado por u, teniendo:

A t da
Q.= fo uw dA = fo u gp dt vee (3D)

Para situaciones mids prdcticas:

. [
P vee (4D)
donde: ¢ = Coetficiente de Fluido Fracturante.
At = ¢ - v = Tiempo de exposicicn del fluido en la

superficie permeable de A.
Sustituyendo la Ec. 4D en la 3D, se obtiene:
da

t dr
= — - [ A
Q= ¢ I ac .o tSD)
(-] [ 4

De la sustitucidn de las ecuaciaones del volumen de la fractura y
la pérdida por filtracidn, 1D y 5D respectivamente, en la Ecuacidn
de Balance de Materia 20, se obtiene:

t

L4 dL - dA dr _ da

ThW,.gr =@ —¢ J 5 —= Se g7
o t—r
513 A =4L h entonces,
L
LAY g =@ - achf 9 - s &
ve ° e
t
Q n di di ar
R [ W, * 4Sp]a—t— + 4c j‘o = — .o (6D

Observdndose que la amplitud de la fractura fue independiente

148



APENDICE D. J. GEERTSMA P. de KLERK.

de la 1longitud de la misma. la solucion pudo ser relativamente
sancilla.

El valor k«v. “constante" estd elegido de tal forma que la
solucidn verdadera estd aproximada. For 1o tanto, [ 4% en la
ecuacidn anterior es sustituido por g wv. donae lvve es la
amplitud cerca de la pared dei pozo al momento de paratr el bombeo y
2 es un factor que ajusta la solucidn aproximada ae 1a Ec.bD,
haciéndola numéricamente igual a la exacta para el caso conde SP=
Oy € = 0. La solucidn exacta se obtienede la Ecuacicn de Balance
de Materia dV/dt = @. La integracion directa nos lleva a VvV = &
L' utilizando la Ec. 1D se obtiene Jla longltud oe la Tractura,
dada comos:

Qe =2 AL W 0 sea,
o 2 e ve
_ 2 Q te
Le = T AW
wve

Considerando C = O, SP =0 y wv comb constante e inteqgrando la
Ec. 6D se tiene la siguiente expresidn:

le = 4 Q te
3nhwv

Notando que donde aparece el valor de (n/2) wv. a partir de la
Ec. 4D el valor correcto es (3n/4) uv vy manejanga el factor
3 = 2/3 como la solucidn aproximada. Aplicando la Transtarmada de
Laplace y el Teorema de Convolucidn a la Ec., &D se tiene 1la
siquiente ecuacidn:

2
x

dl  _ 1] < L - ) 70)
<= = T[ o "~ = ]e errc o« cae (7D
ve P
en la cual
8¢ ¥Ynt
x =
L n +
ve P

La Transformada de Laplace L {F(t) | de cualquier funcidn F(e)
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estd definida como:’
-]
L4Ftr b= a™ Feo) ot e (8D
o

Esta i1ntegral es fdcilmente evaluada v su solucidn para varias
funciones F{t}) se encuentran en tablas estandarizadas de

1ransformadas de Laplace.”

Una propiedad i1mportante de la Transtformada de Laplace es que se
puede expresar como un producto de dos funciones como lo enuncia el
Teorema de Convolucidn. El Teorema de Convolucidn de dos funciones
F(t) y G6(t) estd definido como:®

Al
F(ty # GO =J- F(5) Gt ~ &) do e (D)

o

Se puede demostrar gue ia Transformada de Laplace del producto

anterior esta dada como:

LIFCe) % Gte)p = L{4F() | L{GtO) | <o (10D)

Inteagrando la Ec. 7D se obtiene:

2 o« “Lz

L = (5, +8$)[—~——————1*e erfccn]
ve P Vo |3

vea (21D)
2
o~
L
Fara el producto e ertc o« € canocen varias expresiones para
el rango de valores de o«. Por ejemplo para o« . 2, la expansidn

asintdtica es de la siguiente formas

o * ® 1. 3. eee 2m-1)
L ™
@ erfc &« & ————] 1 + z (-1 7
b o [ m=1 (2 *, ™

la expansidn asintdtica anterior es una de las mds aceptables.
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2

-4 1
También se demuestra que para o« 72 1, e L erfc o = iy
- avn
2 o
donde »? 1. As{ que para o >> i, la Ec. 11D se reduce
Y

finalmente a la siguiente ecuacidn:

1 QY
Lo o AT eea (12D)

Este resultado es independiente de Sp v esta fdrmula prdctica

permite estimar la extensicon del tamafo de la longirtud de 1a
fractura.

AMPLITUD DE LA FRACTURA.

La distribucidn de presidn en una fractura que se propaga de un
Modo Linealmente Eldstico estd dada por las siguientes relaciones:

P =P para 0SS f,

P =0 para ch = fL =1

Considerando la Condicidn de Barenblatt y que fLo - 1, se
obtiene:®
n S
£, = Sen ~—— —— «ee (13D)
Lo 2 F

La forma de la fractura resultante de la distribucidn de presidn
anterior estd dada por la siguiente ecuacidn:

ll fLe [ - fl..z ] |
2 41 - ) _ f 1 -4 2
W= FLsin L v
n G 2
1+ fhi [ P > ]
/L 1 - fl-c
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1r2

Le 1-2 .o $14D)

Se puede demostrar qQue la Mdxima Amplitud de la Fractura en la

pared del pozo estd dada por la siguiente ecuacion:

2 (1 - w _ (1 - fhz)"” + 1
W, = —————F L/ In S ee (15D)
v n o6 ° U~ f BTV~

Cuando fL° + 1 la ecuacidn anterior se reduce a:

4 (1- vy
wva.-—-—-——-F Lof 71~
n G

2
Lo

eaa (16D)

Donde se tiene una buena Condicidn de Equilibrio, la cudl estd

dada por:
2 (17D
= = _ 2 “se
«F £ ) = - F jL° 1 /L°

Combinando las dos dltimas ecuaciones (Ecs. 160 y 17Dy,
se obtiene:

2 (1 - v _
W oo L (P -5 .0 (18D)
v
G
donde:
E —
6= ool (P -5 cen (19D)
2 (1 +w

Far lo tanto. la Ec. 170 se puede expresar Gomo:

a -5

W o e L (P - 5§ ) ve e (20D)
-
G
Para un excesa de presidn en la fractura dado gor el Esfuerzo
Tectdnico, la Amplitud de la Fractura en el origen es de estd
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manera una primera aproximacidn independiente de fl_oa esto s, no
depende de la extensidn de la regidn donde la presidn es 1i1gual a
tero. A continuacidn se verd sf la distribucidn de presidn en una
fractura de la forma dada en la Ec. 14D (fig. 1V=-2) corresponde a
la distribucidn supussta y que valor deberd ser dado para F.

Se tiene que: /L
d 7
3 L
i I
e e W
Pv f._o Y «es (21D)
‘Lo
o w?
Donde: W=uw/ w .

La presidn en la pared del pozo estd dada por la siguiente
ecuacidn:

.o (22D0

Al igual que como en la Ec. 14D, cuando fl..o + 1 wuna bhuena

aproximacidn para evaluar la integral de la Ec. 220 estd dada por
la siguiente expresidn:

Lo
J- d fl_ 7
w’ x
° B S T
Sustituyendo la expresidn anterior en la Ec. 220 se abtiene 1la
siguiente ecuacidn para la evaluacidn de Pv:

21 QL
v .ea (2300

AY 1 - /Lo’

Despejando Vv' de la Ec. 23D se obtiene la siguiente ecuacidn:

183



APENDICE D. J. GEERTSMA P. de KLERK.

21 p QL

v «eo (24D

4 h 1 - !ch

Despe jando el radical de la Ec. 17D se obtiene:

= t«F-5)1n
N .es (25D)
2 Fy
Lo
Sustituyendo en la Ec. 24D las Ecs. 15D y 18D se llega a:
2 (1 - w 3 21 p QL
— L (F-5) x —
<] F - S n
—F,
zFf
~ 5 a8
. 42 p@ALF f 6
(F-5)"x« 5
Am P, B (- w? Lt
. a = |
(F-5) =/______21qu [————————-G ] L (26D
a4 hlL 1 - [ cen e
v
Despejando de la Ec. 18D el término de (F - S ) v

sustituyendo en la Ec. 26D, se obtiene:

¥, © =:/21ya[o ]’F'

2 (1 - vl anhnt? L1 -,

Despe jando wv de la expresidn anterior e introduciendo el

denominador en el racical, finalmente se obtiene:

1
W =:/ 84 (U - v) u@L® F
v 7 en = cee (27D)

v
La anterior ecuacidn esta expresada en el Capftulo IV como la
Ec. Iv-28.
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ECUACION DE CARTER OLIE CONSIDERA LOS EFECTOS DE LA
PERDIDA SOBRE LAS DIMENSIONES DE WA FRACTURA.

Carter estudid los elementos bdsicos para describir los efectos

de la Pérdida de Fluido sobre la propagacidon de la Fractura. Las

suposiciones que €1 hace son que la amplitud y 1la altura de la

fractura son constantes, asi como también lo es el gasto: entonces,
sdlo la longitud L(t) es variaple. La funcidn de la
de la pérdida de fluido, normal a las caras de la

la siguiente forma:

velocidad

fractura, taiene

e ces (1E)

Donde 1':l es el Coeficiente de Pérdida de Fluido vy aeneralmente

es medido a través de pruebas de filtracidn y T representa el

tiempo al cual se inicia la filtracidn. Haciendo un Balance de
Materia se tiene:

av di
_:wr,,f..:m—ul e s (2B}
de de
donde
" Ao aa, Cda, ar
Q = v, dA = YV e dT = C ———— . (BE)
v v 18 LR L dr
o o L. Lt - T
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y A, = 2 h.f L, con io cual se tiene:
[3
Q di dr dL
—_—= 2 C‘ J- — + W —
h, o 97 /t - rl de

con lo cual se llega a la siguiente expresidn:

Q¢ o 2 a
v = e erfc o ¥+ ———— ~ 1 =W h
2 iL
o
L4
donde:
2Cl
o= W Yt

Una aproximacidn matemdtica similar ha sido usada

Langenheim para ptedecir las pérdidas de calaor por conduccidn

la cima y la base de la farmacidn durante la inveccidn

CARTER.

»es (4E)

«es (SE)

por Marx y
para
del fluido

caliente dentro del yacimiento. Eilos presentaron valores tabulados

para la expresidn entre pardntesis en la Ec. 5& para

valores de O a 10. Por ejemplo para a » 4 se 1:1.ema:7

2 r

o
o _f
ked

o erfc o

Fara valores grandes de o se tiene:

ene (OE)

su  rango de
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Entonces:

a /¢

L+ 2 e ATE

Para grandes valores de « la Eficiencia del Fluido Ffracturante
es baja. 5i se define la Eficiencia del Fluido como la relaciodn
entre el volumen de la fractura, W h" y 2l volumen inyectado, Qo 3
para valares altos de a se obtiene:

x
>
[S]

. e . (BEY

Para a = 10, la eficiencia es sdlo del 11%. La mayor oparte del
fluido inyectado es aprisionada dentro de la taormacidn, causando
s0lo problemas de energia potencial.

Ademds. la distribucidn de velocidad en la fractura depende
fuertemente de la Eficiencia del Fluida, la distribucidn de presidn
es mostrada en la fig. E-1 donde se puede ver la distribucidn de la
velocidad del fluido en la fractura entre placas paralelas como una
funcidn de los pardmetros adimensionales AL = h‘ L C‘_z / ﬂo We

Fara Al > t, la teorfa muestra ague el gasto de flujo decrece
rdpidamente de acuerdo con la siguiente expresidn:

Qix) uix) 2
= = ] - - arc sen A i
Qo vl by
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10 J Al= 0

09 A =0001
08 -
0.7 1 A =001

w 08
VX
vioy 95
0.4
0.3 Ay =01
0.21
0.1 A{=O.5
0 Al =1
0 02 040608 VAL =D
x/L

Fig. E-1. Distribucidn de velocidad det Fluirdo
Fracturante entre paredeos paralelas
2

como una funcidn de A =ht LN

s a W,
o

Para es - .tas condiciones, el factor At relaciona la Eficiencia del

Fluido a travds de la siguiente ecuacidn:

wh, L c % o 1
4 = f t

n, — = aes {10E)
e, e w? fan  a% g
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incluyendo la férdida Instantdnea de Fluido, Vgp se obtiene la

siguiente ecuacion:

dv da
— = a-q -V PRLEY
de °F  ae

Por lo tanto, se llega a la siguiente ecuacidn:

Q dL db dr
— =W+ 2V ) — +2C I — cee (115D
h i

f o t - T

Comparando las Ecs. 3£ y 10E se muestra que las Férdgidas
Instantdneas de Fluido pueden ser contabilizadas para reemplazar el
término de W por una amplitud evtectiva de la fractura daga como
(W + 2 V-p), con lo que finalmente se llega a la siguiente

expresicn:

160



NOMENCLATURA

Y
REFERENCIAS.




23

Area Total de la fractura, (px’ez).

Area (an la Ley de Hooke), (piez).

Arga Vertical de la Seccidn Transversal de

la Fractura, (piez).

Area de la Regidn Discretizada de la Fractura,
tpiesr.

Amplitud de la zona cercana al Extremo de

la Fractura, (piez).

Factores de Feso en la Ec. V-30.

Vectores en las Ecs. v-42 y V-47,
Coeficiente de Pérdida de Fluido, (piesseq)
Coeficiente Normalizado de la Pérdida,
(piesseg'*-psil.

Coeticiente de FPerdicda Instantdnea, (pie/seg!.
Matriz de Disipacida, (pxealseg—psi).
Amplitud de la Regidn Anular en la fig. V-5,
(pie).

Modulo de Young, (psi).

Mddulo Eldstice del Esfuerzo Plana, (psi).
Mddulo Elastico Efectivo en la Ec. Vv-22, {(psi’.

Integrando para la Funcidn J en la Ec. V-3I9.
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72,7

K-t

a .. b
KI'KX' P-.l

Xc

Fuerza (en la Ley de Hooke), (lb).

Fracciones de la Extensidn de la Fractura

en la Ec. IV-5.

Modulo Eldstico de Corte de la Faormacidn, (psi).
Mddulos Eldsticos de Corte del Estrato 1 y 2,
respectivamente.

Fuerza Gravitacional por Unidad de Masa en la
Ec. II-18.

Espesor de la Zana Fraoductara, (pie).

Altura de la Fractura (Propagacidn Lineal), (pie).
Altura de la Fractura en la Ec. IV-9, (pie)

Migracidn Vertical de la Fractura arriba y abaijo

de la zona Productora, (pie).

Funcidn de la Variacidn de la Fdérmula de Flujo
de Fluido.

Mddulo de Cohesidn de Barenblatt.

Matriz de Rigidez Eldstica en la Ec. V-27,
(psi-pie).

Matriz Inversa de ¥ en la Ec. V-48, (psi-pie)™

Factores de Intensidad de Esfuerzo, (psi-pie”z).

Factor de Intensidad de Esfuerzo Critico requerido

2

para el Avance de la Fractura, (p«:.i—piex .

Coeficiente de Pérdida en la Ec. V-13, (pie/seg"z).
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Coeficiente de la Viscosidad de la Ley de Fotencias,
(psi—seg"3

Pardmetros Adimensionales Definidos en la Ec. V-33.
Longitud Total de la Fractura, {(pie).

Pendiente en la Grdfica log-log de la fig. V-3.
Niumero de Reynolds, (adim).

Indice del Intervalo de Tiempo.

Exponente de la Viscosidad de la Ley de Potencias.
Vector Unitario Normal Exterior al k-dsimo Tridngulo.

Presidn del Fluido en la Fractura, (psi).

Vector de Presidn del Fluido en los Nodos, (psi).

Presidn de Poro del Fluido en la Farmacidn, t(psi).
Presidn del Fluido en el {-dsimo MNodo, (psi).
Presidn Diferencial requerida para abrir la Fractura
en el Frente de la misma en los Modelos P-3D, (psi).
Gasto Constante dentro de la Fractura, (pie”/seg).
Gasto Total de Inyeccidn, (pieslseg).

Gasto de Pdérdida en el Modelao P-3D, (pieslseg).
Gasto de Flujo en la Direccidn Normal al Frente

de la Fractura por unidad de Longitud del Frente,
(piealseg).

Gasto de Flujo a la entrada de la Fractura,

(pie'/min).
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At

Radio de la Fractura en los Modelos Radiales en
la Ec. IV-34, (pie).

Distancia desde e! Punto de Origen (x‘',y’) al Punto

de Campo (x,¥v)y en la Ec. V=24, (pie),

Distancia en el Cdlculo de los Efectos de las
Diferencias en los Mddulos Eldsticos de Estrato
a Estrato, (pie).

Radio Humedecido de la Fractura en los Modelos
Radiales, (pie).

Cociente de la Allura usada para Calcular las
Amplitudes de la Fractura en el Modelo P~3D en
la Ec. V-3.

Coordenada Radial en la Ec. IV-36.
Radio del Pozo en la Ec. 1IV-37, {(pie).

Esfuerzo Tectdnico Normal al Plano de Fractura
antes del Fracturamiento, (psir.

Perimetro del k-désimo Tridngulo, (pie).

Velocidad Minima de la Energia del Esfuerzo en
la Ec. 1I1-9, (pie/seq).

Distancia a lo Largo del Frente de Fractura, (pie).

Matriz de Peso de las Areas de los Elementos

Triangulares.
Tiempo, (seq).
Tiempo al cual se suspende el Bombeo, (min).

Intervalo de Tiempo, (seg).
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1 4 Volumen de la Regidn Anular de la Fractura por
unidad de Longitud del Frente de la Fractura, (pie ).

v VYolumen de la Fractura, (pie%.
Voo Pérdida Instantfnea de Fluido, (pie®).
v Velocidad Normal dal Frente de la Fractura,

(pie/seq}.

ux'uy’uz’ Velocidades en los respectivos ejes, (pie/seg).
14 Amplitud de la Fractura, (pie).
; Vector de Amplitudes de la Fractura en los Nados,
(pie).
W Amplitud Promedio de una Fractura Radial, (pie).
14 Amplitud de la Fractura a una Distancia "e" del

Frente de l1a misma, (piel.

W Amplitud Critica de la Fractura para el Avance de
la misma, (pie).

kﬁ Amplitud de la Fractura en el Nodo t-dsimo, (pie).

W ,lﬁ!,w Amplitudes de la Fractura resultantes de una fresidn

T 334
Uniforme sobre las alturas A, &R , Ah , respectiva-

mente, (piel).
Xy Y2 Coordenadas Cartesianas Rectangulares.

x Mitad de la Longitud de la Fractura en la
Ec. 1I1-7, (pie).

Altura Media de la Fractura relativa a la Altura

o)
Media de la Zona Froductora, (pied.
cty 3,1, S Pardmetros Adimensionales en la Ec. V-33.
o Pardmetro Adimensional de la Pérdida de Fluido que

incluye la Pérdida Instantdnea para Fracturas
Lineales.
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Pardmetro Adimensional de la Pdérdida de Fluido
que incluye la Pérdida Instantdnea para Fracturas
Radiales.

Regidn Discretizada de la Frontera de la Superficie
de la Fractura

Energia Superficial Especftica en la Ec. II1I-é&.
Tensor de la Velocidad de Corte en la Ec. II-41.
Deformacidn (en la Ley de Hooke).

velocidad de Corte en la Ley de Viscosidad de Newton.

Profundidad de Penetracidn del Fluido Fracturante en

la Formacidn, (pie).
Tensor de Esfuerzos en la Ec. IV-1.

Distancia desde el Extremo de la Fractura en

Direccidn Normal hacia dentro, {(pie).
Pardmetro de Viscosidad, (psi-seg”™).

Pardmetro Adimensional que caracteriza las Fracciones
del Incremento de Tiempo al cual las Ecuaciones

Gobernantes son Resueltas.
Viscosidad del Fluido Fracturante, (cp).
Relacidn de Poisson.

Relaciones de Poisson para los Estratos 1 y 2,

respectivamente.
3.1416.
Densidad del Fluido Fracturante, {lbm/pie”).

Densidad de Peso del Fluido, (psi/pie).
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Esfuerzo (en la Ley de Hooke).

Esfuerzos Compresivos in-situ en los Estratos
Superior, Inferior y Zona Productora, respectivamente
en la Ec. V-6, (psi).,

Esfuerzos Compresivos FPerpendiculares al Plano de
Fractura antes del Fracturamiento en la Ec. V-21,
(psi).

Tiempo al cual la Posicidn de la Fractura en el Plano

es primeramente expuesta al Fluido Fracturante, (seq).
Esfuerzo de Corte (en la Ley de Viscosidad de Newton).

Densidades de Flujo de Cantidad de Movimiento "x" a
través de la Cara Perpendicular correspondiente

al primer subindice en la Ec. 11-17.

Tiempo al cual se inicia la Pérdida de Fluido hacia

la Formacidn a una Distancia "x" del Poza.

Funciones de Ensaye Local en las Ecs. V=25 y V-26,

Operador Gradiente.
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